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本 书 汇集 了 作者 多 年 来 将 运动 控 
控制 项 目 50 余 例 。 案 例 范围 涵盖 了 包装 机 械 、 
心 、 专 用 机 床 、 激 光 加 工 机 床 、 磨 床 、 数 控 机 床 联网 控制 和 绝对 位 置 检测 
系统 等 方面 。 

本 书 内 容 翔 实 、 丰 富 ， 着 重 介绍 了 解决 方案 、PLC 程序 及 宏 程序 编 
制 、 调 试 技术 难点 等 ， 为 机 床 运动 控制 系统 设计 、 
提供 了 实用 的 技术 和 经 验 。 

本 书 主要 读者 对 象 为 自动 控制 技术 从 业 人 员 ， 对 机 床 数控 系统 设计 、 
调试 ， 维 修 、 操 作 人 员 特 别 适 用 ， 也 可 作为 高 校 教师 和 学 生 在 教学 培训 时 
的 参考 书籍 。 
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目前 ， 大 多 数 的 工作 机 械 和 机 床 都 需要 运动 控制 ， 随 着 计算 机 技术 和 自动 控制 技术 的 发 
展 ， 运 动 控制 器 、 数 控 系统 、 伺 服 电 动机 在 工作 机 械 上 的 应 用 日 益 广泛 。 一 般 的 工作 机 械 如 
包装 机 ， 其 运动 轴 数 多 但 定位 动作 不 复杂 ， 运 动 程序 固定 不 变 ， 这 种 情况 下 其 运动 控制 系统 
一 般配 用 运动 控制 器 。 而 对 于 加 工 中 心 、 铣 床 、 车 床 等 对 运动 控制 有 较 高 要 求 ， 而 且 加 工 对 
象 经 党 变化 的 工作 机 械 ， 其 运动 控制 系统 就 要 配 用 数控 系统 。 

本 书 汇集 了 作者 多 年 来 将 运动 控制 器 及 数控 系统 应 用 于 各 行业 的 自动 控制 项 目 50 余 例 。 
案例 范围 涵盖 了 包装 机 械 、 压 力 机 、 升 降 机 、 加 工 中 心 、 专 用 机 床 、 激 光 加 工 机 床 、 磨 床 、 
数控 机 床 联网 控制 、 绝 对 位 置 检 测 系统 等 方面 。 

各 工程 案例 着 重 介绍 了 解决 方案 、 系 统 选 型 及 配置 、PLC 程序 及 宏 程序 编制 、 调 试 技术 
难点 及 故障 排除 等 ， 总 结 了 大 量 现场 调试 的 经 验 和 教训 ， 为 机 床 运动 控制 系统 设计 、 调 试 、 
维修 、 操 作 人 员 提 供 了 实用 的 技术 和 经 验 。 

本 书 第 1 篇 (第 1~14 章 ) 为 运动 控制 器 及 PLC 在 各 类 型 工作 机 械 上 的 应 用 ,介绍 了 
运动 控制 器 的 运动 程序 编程 方法 、 参 数 设 置 和 特殊 功能 应 用 。 

本 书 第 2 篇 (第 15 ~52 章 ) 为 数控 系统 在 各 类 型 工作 机 械 上 的 应 用 ,介绍 了 三 萎 数 控 
系统 在 加 工 中 心 、 车 床 、 狗 床 、 专 用 机 床 、 磨 床 和 激光 加 工 机 床 等 机 械 上 的 应 用 ， 从 客户 要 
求 到 解决 方案 ， 从 数控 系统 特殊 功能 的 开发 到 现场 调试 遇 到 的 环 手 问题 都 有 详细 说 明和 实用 
程序 支持 。 

本 书 是 “一 本 来 自 现场 ”的 书 ， 全 部 案例 都 是 实际 应 用 经 验 的 总 结 。 相 信 本 书 对 从 事 现 
场 工 作 的 技术 人 员 和 维修 、 操 作 工 及 高 校 职 校 教师 和 学 生 有 很 大 的 帮助 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 香 港 东兴 集团 董事 长 林 步 东 先 生 给 予 了 巨大 支持 。 香 港 东 兴 集 团 
是 多 年 从 事 三 萎 工 程控 制 产品 销售 和 技术 服务 的 大 型 专业 化 公司 ， 为 本 书 的 编写 提供 了 大 量 
的 工程 实践 和 实验 设备 。 在 此 表示 衷心 地 感谢 ! 

运动 控制 技术 博大 精深 ， 应 用 范围 也 极其 广泛 。 本 书 仅 仅 是 “站 在 巨人 肩膀 上 的 一 次 
脐 望 ”， 本 书 的 缺点 、 错 误 在 所 难免 ， 奶 请 读者 与 同行 专家 批评 指正 。 如 果 本 书 能 够 给 从 事 
运动 控制 技术 的 朋友 们 一 些 帮 助 ， 那 就 是 作者 内 心 的 初衷 。 

参加 编写 的 还 有 申 建 北 、 李 新 、 陈 琛 、 胡 彬 、 辛 曼 一 、 李 永 翔 、 彭 常 照 、 周 持家 、 李 卫 
强 、 李 智 、 吴 建 发 、 李 玲玲 等 。 

读者 对 本 书 涉及 的 应 用 项 目 欲 更 深入 的 了 解 ， 可 通过 下 列 方式 与 作者 联系 : 

QQ: 2635112588 

新 浪 博客 : 黄 风 数 控 之 友 
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第 1 篇 ”运动 控制 器 应 用 案例 


第 1 至 大 型 包装 机 多 轴 同 步 运行 控 制 系统 
的 设计 开发 及 伺服 系统 的 调试 


本 章 论述 了 基于 三 菱 运动 控制 器 构建 多 轴 高 精度 同步 运行 系统 的 技术 方案 ， 特 别 介绍 了 
在 实际 调试 由 运动 控制 器 和 伺服 电动 机 构成 的 控制 系统 中 ， 对 伺服 电动 机 的 调试 和 排除 影响 
系统 稳定 性 因素 的 过 程 ， 对 实际 使 用 运动 控制 器 和 伺服 电动 机 有 很 实际 的 帮助 。 


1.1 项 目 背景 及 主 控制 系统 方案 


1.1.1 项 目 背 景 


某 机 床 厂 客户 生产 的 大 型 包装 机 ， 其 主要 功能 及 动作 要 求 如 下 ; 

1) 包装 机 有 8 个 运动 工 步 ， 每 个 运动 工 步 配置 有 1 个 运动 轴 ，8 个 运动 轴 要 求 同 步 运 
行 。 

2) 包装 机 由 于 工 步 多 、 分 布 长 ， 每 个 工 步 有 不 同 的 输入 /输出 (IO) 点 ， 还 有 模拟 量 
输入 信号 和 高 速 计数 信号 。 

3) 在 主 操 作 屏 上 要 求 采用 触摸 屏 进行 数据 输入 和 显示 。 

4) 控制 系统 采用 上 位 机 进行 生产 管理 和 远程 监控 。 

为 满足 大 型 包装 机 的 复杂 动作 要 求 ， 经 过 综合 技术 经 济 分 析 ， 决定 以 三 萎 运 动 控制 器 为 
核心 ， 以 三 萎 QPLC 为 主 控 ， 以 CC-LINK 总 线 为 网 络 ， 构 建 大 型 包装 机 的 控制 系统 。 


1.1.2 主 控制 系统 方案 


控制 系统 方案 如 下 : 

1) 8 个 运动 轴 的 控制 采用 三 菱 Qmotion 运动 控制 器 加 上 伺服 电动 机 。 由 于 包装 机 的 核 
心 技 术 要 求 是 8 个 运动 轴 “ 同 步 运行 ”， 而 在 三 蒙 的 运动 控制 单元 中 ， 只 有 Qmotion 运动 控 
制 器 有 “同步 运行 ”控制 功能 ， 所 以 必须 采用 “Qmotion 运动 控制 器 ”。 

2) 顺序 控制 部 分 采用 三 菱 Q02UCPU，Q02UCPU 负责 处 理 来 自 CC-LINK 现场 总 线 传送 
的 各 工 步 的 输入 /输出 信号 、A-D/D-A 信号 和 高 速 计数 信和 号。 

Q02UCPU 与 触摸 屏 GOT 连接 ， 实 现 对 外 部 开关 信号 和 数据 信号 的 人 处理 。 



































2 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


1.2 电气 控制 系统 设计 方案 


1.2.1 包装 机 核心 技术 要 求 一 一 多 轴 同 步 运行 


包装 机 的 核心 技术 要 求 是 在 上 电 后 的 各 种 工作 状态 (点 动 、 手 轮 ) 下 8 个 工 步 的 辊 简 的 
线 速 度 一 致 ， 不 仅 是 线 速度 一 致 ， 而 且 要 求 保 证 在 整个 自动 运行 中 的 “相位 ”一 致 〈 即 各 
轴 的 相对 位 置 始终 一 致 ， 即 使 在 加 减速 过 程 中 也 必须 一 致 。 由 于 加 减速 过 程 中 实际 速度 有 汪 
后 于 指令 速度 的 现象 ， 各 轴 的 相对 相位 会 发 生变 化 ， 就 造成 了 相对 相位 的 变化 ) 。 


1.2.2 同步 控制 设计 方案 


1. 电气 主 控 系 统 硬件 的 构成 

为 了 构成 8 轴 同 步 运行 系统 ， 在 三 葵 现 有 产品 序列 中 ， 只 有 “运动 控制 器 + SSCNET3 + 
MR-J3-B” 的 构成 方式 。 这 种 方式 有 以 下 优点 : 

1) MR-J3-B 伺服 系统 是 可 以 使 用 “光纤 电缆 构成 的 SSCNET3 高 速 串 行 通信 ”伺服 系 
统 。 运 动 控 制 器 通过 SSCNET3 与 各 伺服 系统 相连 ， 通 信 速 度 为 SOMB/s (相当 于 单 向 
100MB《/s) 。 系 统 响应 能 力 很 高 。 

2) 通信 周期 高 达 0. 44ms ， 使 运行 更 加 平滑 。 

3) 光纤 抗 干扰 能 力 强 ， 并 且 可 减少 布线 误差 ， 最 长 布线 距离 可 达 800m。 

4) 控制 器 和 伺服 放大 器 之 间 进 行 大量 数 据 的 实时 发 送 与 接收 。 人 和 伺服 驱动 器 的 信息 可 在 
“运动 CPU” 中 处 理 。 

2. 虚 模 式 

为 了 实现 多 轴 同 步 运行 控制 ， 三 莹 运动 控制 器 提供 了 一 种 “ 虚 模 式 ” 的 程序 构建 方式 ， 
用 于 实现 多 轴 同 步 运 行 。 

1) 在 虚 模 式 模式 下 ， 实 际 伺服 电动 机 由 一 套 “ 电 子 软 元 件 构成 的 机 械 传动 系统 ” 驱 
动 ， 而 这 些 电子 软 元 件 是 “运动 控制 器 ”内 部 所 特有 的 软 元 件 。 

这 套 “ 电 子 软 元 件 构 成 的 机 械 传动 系统 ”由 以 下 元 件 构 成 : 

中 驱动 源 一 一 虚 电 动机 及 同步 编码 回 。 


















































凶 传 动 元 件 一 一 齿轮 、 离 合 器 和 差 速 齿轮 。 
(3 输出 模块 一 一 圆 简 、 丝 杠 、 圆 盘 和 凸轮 。 





必须 注意 : 这 些 元 件 都 是 电子 软 元 件 。 

2)“ 电 子 软 元 件 构成 的 机 械 传动 系统 ”与 实际 伺服 电动 机 的 关系 由 虚 模 式 中 “输出 模 
块 ” 的 参数 来 设 定 。 

3) 由 于 实际 上 没有 这 套 “ 机 械 传动 系统 ”， 所 以 就 称 为 “ 虚 模 式 ”。 

4) 主要 利用 虚 模 式 构建 “同步 运行 系统 ”。 

由 于 电子 软 元 件 代表 的 机 械 部 件 具 有 足够 的 柔性 ， 所 以 其 构成 的 “机 械 传动 ”系统 也 
具有 足够 的 柔性 ， 可 以 满足 实际 需要 的 运动 要 求 。 

3. 使 用 虚 模 式 构 成 的 “同步 系统 ” 

图 1-1 所 示 是 根据 包装 机 的 实际 运行 要 求 ， 用 虚 模式 中 的 电子 软 元 件 构成 的 一 套 多 轴 机 
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械 传动 系统 。 图 1-1 中 的 电动 机 、 传 动 轴 、 齿 轮 、 辊 简 (输出 模块 ) 全 部 是 电子 软 元 件 ， 但 
这 些 电子 软 元 件 全 部 可 以 设置 参数 而 赋予 其 工作 性 能 (如 齿轮 齿 数 比 )。 
通过 设置 输出 模块 的 参数 建立 起 输出 模块 与 实际 伺服 电动 机 的 关系 。 
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图 1-1 用 虚 模 式 构成 的 多 轴 机 械 传动 系统 























在 图 1-1 中 ， 只 要 通过 运动 程序 向 “ 主 虚拟 电动 机 ”发 出 指令 ， 各 实际 伺服 电动 机 就 能 
够 按照 图 1-1 中 这 套 机 械 传动 系统 运行 。 在 六 股 定 的 机 械 系统 参数 大 相同 时 ， 各 伺服 电动 机 就 


按 “ 同 一 速度 运行 ”。 由 于 MR-J3-B 伺服 系统 是 使 用 “SSCNET3 高 速 串 行 通信 ”， 运 动 控制 
器 通过 SSCNET3 与 各 伺服 系统 相连 ,通信 周期 为 0. 44ms， 从 而 保证 了 同步 运行 的 要 求 。 

在 这 套 “ 虚 模式 电子 机 械 传动 系统 ”的 驱动 下 ， 可 以 实现 点 动 (JOG) 运行 、 手 轮 运 
行 和 自动 运行 。 





1.3 伺服 系统 调试 





在 大 型 包装 机 项 目 中 , 伺服 电动 机 所 驱动 的 对 象 是 大 型 辊 简 。 辊 简 这 类 负载 对 象 运动 起 
来 不 像 深 珠 丝 杠 驱动 的 工作 台 负 载 那 样 有 所 约束 ， 而 是 辊 简直 径 越 大 惯性 越 大 ， 旋 转速 度 越 
快 电动 机 负载 越 大 。 这 类 负载 对 伺服 电动 机 的 工作 性 能 要 求 很 高 ， 在 实际 调试 中 直到 诸多 问 


题 。 
1. 3.1 同步 运行 精度 超标 

在 驱动 8 轴 作 “同步 运行 ”时 ， 遇 到 最 严重 的 问题 是 “同步 运行 ”精度 超标 。 为 了 分 
清 是 机 械 系 统 还 是 电气 系统 引起 的 问题 ， 在 显示 屏 上 仔细 地 观察 ss 
(在 Qmotion 运动 控制 器 内 有 专门 软 元 件 显 示 伺 服 电动 机 速度 ) ， 观 察 发 现 第 1 轴 速 度 波 动 很 
大 ， 在 不 同 的 速度 段 都 存在 3 ~ 10rmin 的 速度 波动 ， th 显然 是 第 1 
轴 的 速度 波动 引起 了 同步 运行 精度 误差 。 
1.3.2 对 第 1 轴 速 度 波 动 的 原因 分 析 

1) 电动 机 基本 性 能 不 足 。 
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2) 机 械 负载 过 大 。 

3) 伺服 电动 机 运行 参数 未 优化 。 
1.3.3 ”对 电动 机 工作 状态 的 测试 


首先 对 电动 机 工作 运行 状态 进行 测试 ， 采用 专门 的 测试 软件 MR-Configrator 进行 测试 ， 
测试 结果 见 表 1-1。 

















表 1 电动 机 工作 负载 测量 表 











1 轴 60r/min | 120r/min | 300r/min | 600r/min | 900r/min | 1200r/min | 1400r/min | 1500r/min | 1500r/min 
PAO8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
PA09 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
PBO06 7 7 7 7 7 7 7 7 7 





力矩 3% ~9% |6% ~14% 16% ~31% |3% ~32% |4% ~47% |10% ~60% |11% ~55% 120% ~60% | 5% ~66% 























峰值 负载 率 | ”11% 14% 31% 41% 54% 70% 77% 82% 80% 
速度 波动 898 ~902 
5 轴 60r/min | 120r/min | 300r/min | 600r/min | 900r/min | 12001/min | 1400r/min | 1500r/min 
PAO8 2 2 2 2 2 py 2 六 
PAO9 15 15 15 15 15 15 15 15 
PB06 10 10 10 10 10 10 10 10 





力矩 15% ~20%17% ~27%p29% ~35%B2% ~42%B2% ~52%|35% ~54% 136% ~54% |33% ~48% 





峰值 负载 率 | 25% 29% 40% 46% 56% 59% 60% 63% 
速度 波动 






































注 : PA08 为 位 置 环 增益 ; PA09 为 自动 调谐 响应 等 级 ; PB06 为 负载 惯量 比 。 

对 电动 机 工作 负载 测量 表 中 的 数据 分 析 : 

1) 电动 机 负载 (力矩) 随 运 行 速度 的 增加 而 增加 。 

2) 电动 机 负载 始终 在 额定 范围 之 内 。 

3) 电动 机 峰值 负载 未 超过 额定 值 。 电 动机 峰值 负载 是 指 在 加 减速 过 程 中 出 现 的 最 大 
值 。 实 际 工作 区 域 是 不 含 加 减速 阶段 的 。 

在 不 同 速度 下 的 实际 工作 区 域 都 观察 到 : 电动 机 速度 有 3 ~10r/min 的 波动 。 

从 测试 数据 分 析 可 知 : 电动 机 的 工作 负载 在 额定 范围 之 内 。 所 以 可 以 得 出 结论 ， 电动 机 
选 型 没有 问题 。 


1.3.4 对 机 械 负 载 进 行 分 析 


第 1 轴 的 机 械 负 载 有 下 列 特点 : 

1) 辊 简 质 量 不 大 ， 比 其 他 轴 辊 简 质 量 小 。 

2) 带 有 偏心 齿轮 箱 。 

3) 带 有 间歇 性 凸轮 机 构 。 

虽然 有 “偏心 齿轮 箱 ” 和 “ 间 欣 性 凸轮 机 构 ” 等 不 利 因素 , 但 是 这 些 不 利 因素 已 经 综 
合 反 映 在 工作 负载 上 。 而 且 本 机 的 第 5 轴 配 用 同 功率 的 伺服 电动 机 ， 辊 简 质 量 比 1 轴 大 2 
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倍 ， 但 实际 运行 中 没有 速度 波动 。 所 以 出 现 的 问题 令 人 迷惑 。 
1.3.5 对 伺服 电动 机 工作 参数 进行 调整 


伺服 电动 机 工作 参数 也 是 影响 电动 机 正常 运行 的 因素 。 为 此 必须 优化 工作 参数 。 包 装机 
在 正常 工作 时 主要 是 作 速 度 控 制 运行 ， 相 关 的 伺服 参数 调整 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 伺服 参数 调整 


1. 第 1 级 重要 参数 

参数 “负载 惯量 比 PB06” 和 “自动 调谐 响应 等 级 PA09” 是 确定 整个 伺服 系统 响应 等 
级 的 主要 参数 。 

1) 在 系统 自动 调谐 时 , “负载 惯量 比 PB06” 由 “反馈 电流 ”和 “反馈 速度 ”所 确定 。 
即 反 馈 电 流 越 大 ， 说 明 负 载 越 大 (负载 惯量 就 越 大 ) 。 反 馈 速度 越 低 于 指令 值 ， 说 明 负 载 越 
大 (负载 惯量 越 大 ) 。 

在 实际 调试 中 观察 到 有 实际 速度 高 于 指令 速度 的 现象 ， 这 说 明 设 定 的 “负载 惯量 比 ” 
大 于 实际 机 械 的 “负载 惯量 比 " ， 伺 服 系统 加 大 了 对 伺服 电动 机 的 驱动 ， 所 以 导致 了 伺服 电 
动机 的 速度 变 大 。 

” 当 实 际 速度 低 二 指令 如 度 时 ， 说 明 设 定 的 “负载 惯量 比 ” 小 于 实际 机 械 的 “负载 惯量 

， 伺 服 系统 对 伺服 电动 机 的 驱动 不 足 ， 所 以 叶 致 了 伺服 电动 机 的 速度 变 小 。 

调试 的 第 一 步 是 正确 估算 “负载 惯量 比 ”。 先 降低 “自动 调谐 响应 等 级 PA09”(7 ~9)， 
然后 逐步 升 高 “负载 惯量 比 ”。 

1 轴 带 两 辊 简 和 一 齿轮 箱 ， 具 轮 箱 在 偏心 位 置 。 电 动机 功率 1 5kW， 额 定 速度 下 的 电流 
为 额定 电流 的 20% ~40% 。 此 时 调节 惯量 比 为 28. 8， 尚 可 运行 ; 调节 惯量 比 为 33.6， 电 动 
机 出 现 鸣叫 。 所 以 选择 惯量 比 为 28. 8 是 可 行 的 。 然 后 根据 速度 的 超前 和 落后 再 减 小 惯量 比 。 

调试 时 逐步 降低 “负载 惯量 比 PB06”， 先 向 下 调 至 抖动 后 再 向 上 ， 在 1500r/min 时 不 
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拌 。 因 为 电动 机 要 求 的 惯量 比 在 10 以 下 ， 因 此 要 逐步 测定 惯量 比 。 惯 量 比 设 定 过 小 ， 运 行 
抖动 ; 惯量 比 设 定 过 大 ， 则 速度 超过 指令 速度 。 

2)“ 系 统 响应 等 级 PA09” 是 最 重要 的 参数 ， 对 系统 运行 影响 最 大 。 当 1 轴 PA09 =12 
时 ， 震 荡 很 大 ;PA09 =7 时 ， 震 荡 消 除 。 因 此 ， 应 该 逐步 增 大 该 参数 。 该 参数 对 系统 刚性 影 
响 最 大 ， 其 设置 范围 为 0 ~300， 出 厂 时 设置 为 7。 

2. 第 2 级 伺服 参数 

人 参数 PB07 是 用 于 设置 到 达 “ 目 标 位 置 ” 的 响应 增益 。 增 加 
参数 PB07 值 可 以 提高 指令 响应 性 以 改善 运动 轨迹 性 能 。 参 数 PB07 还 是 属于 改善 位 置 控制 
功能 的 参数 ， 所 以 简称 PG1。 参数 PB07 对 消除 加 减速 过 程 中 各 轴 的 相位 误差 有 重要 作用 。 

2) PB08 一 一 位 置 环 增益 。 和 元 以 抵抗 负载 干扰 的 
影响 。 人 参数 PB08 值 设 置 较 大 时 ， 响 应 级 别 增 大 ， 但 会 导致 震荡 及 噪声 。 本 参数 不 能 用 于 速 
度 控制 模式 。 

te te 响应 级 别 增 大 ， 但 可 导致 震荡 以 

声 。 本 参数 对 速度 控制 尤为 重要 。 

te 
后 往 下 调 ， 遇 有 振动 ， 设 置 共振 频率 抑制 。 该 参数 的 单位 是 rad/s。 

4) PB10 一 一 速度 积分 时 间 补 偿 。 参 数 PB10 用 于 设置 速度 环 的 积分 时 间 常 数 。PB10 值 
设置 较 小 时 ， 响 应 级 别 增 大 ， 但 会 导致 震荡 以 及 噪声 。 以 不 振动 为 原则 ， 从 大 到 小 调节 。 

在 系统 作 速 度 控 制 时 ， 第 1 级 重要 参数 为 : PB06 、PA09 、PB09 和 了 PB10， 第 2 级 重要 参 
数 为 PB07 和 PB08。 

小 结 : 对 以 上 所 有 参数 在 可 能 的 范围 内 进行 了 调节 ,但 是 仍然 无 法 消除 1 轴 的 速度 波 
动 ， 因 此 ， 可 以 判断 不 是 伺服 电动 机 运行 参数 的 问题 。 






























































1.4 对 系统 稳定 性 的 判断 和 改善 


对 伺服 电动 机 驱动 的 机 械 系统 而 言 ， 影 响 系 统 稳定 性 的 因素 除了 机 械 负载 的 大 小 以 外 ， 
还 有 “转动 惯量 比 ” 这 一 因素 。 

三 萎 MR-J3 系列 的 伺服 电动 机 要 求 转动 惯量 比 小 于 10。 目 前 的 系统 能 够 满足 这 一 指标 
吗 ? 由 于 包装 机 传动 系统 复杂 ， 机 械 制 造 厂家 本 身 未 计算 每 一 轴 的 机 械 系统 “转动 惯量 ”， 
而 是 比照 经 验 来 选取 的 伺服 电动 机 。 既 然 第 5 轴 在 大 负载 的 情况 下 能 够 稳定 运行 ， 为 何 第 1 
轴 不 能 够 稳定 运行 ? 而 且 第 1 轴 一 直 出 现 速度 波动 的 现象 ， 所 以 一 定 是 有 一 “固定 因素 ” 
在 起 作用 。 


1.4.1 减速 比 的 影响 


再 一 次 检查 机 械 电气 配置 及 参数 时 ， 发 现 第 1 轴 的 减速 比 为 2.4， 而 其 余 各 轴 的 减速 比 
为 6。 显 然 这 是 问题 的 根源 。 由 于 减速 比 对 负载 转 矩 及 惯量 比 影响 极 大 ， 特 别 对 于 “负载 惯 
量 ” 是 成 “平方 反比 ”的 关系 。 以 下 详 述 减速 比 的 影响 。 

假设 负载 惯量 为 J, ， 负 载 惯量 折算 到 电动 机 轴 的 惯量 为 J ， 减速 比 为 %*， 则 
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因此 ,假设 5 轴 和 1 轴 的 负载 惯量 j 相同 ， 由 于 减速 比 不 同 ， 则 j 折算 到 电动 机 轴 的 








Jis = 矶 (LLn) =(1/36)J, =0.0278 


Ji = (1/n)’ = (1/5.76) =0.17 
由 此 可 见 ，1 轴 的 负载 惯量 是 5 轴 负 载 惯 量 的 6.1 倍 ,或 5 轴 的 负载 惯量 是 1 轴 负 载 惯 
量 的 16.4% 。 所 以 ，!1 轴 有 偏心 负载 和 间 吹 性 负载 的 共同 作用 ， 负 载 不 大 但 形式 恶劣 。 间 多 
性 负载 也 是 引起 波动 的 原因 之 一 ,但 关键 是 由 于 减速 比 的 影响 ， 实 际 负载 折算 到 电动 机 轴 的 
负载 惯量 较 大 。 因 此 ， 5 轴 电 动机 实际 上 的 负载 惯量 小 ， 而 1 轴 电 动机 实际 上 的 负载 惯量 大 。 
由 于 三 葵 伺 服 电动 机 要 求 转 动 惯量 比 小 于 10， 超 出 该 指标 后 系统 不 稳定 ， 所 以 减速 比 是 造 
成 1 轴 速 度 不 稳 的 原因 。 


1.4.2 改变 机 械 系统 减速 比 提高 系统 稳定 性 


为 了 消除 速度 波动 ， 对 机 电 系 统 做 了 如 下 改善 : 

1) 将 1 轴 贞 轮 箱 减速 比 改 为 5。 

2) 更 换 1 轴 伺 服 电 动机 为 HA-LP15K24 ， 其 基本 性 能 为 15kW 、2000rmin。 

在 以 上 的 机 电 配 合 下 ， 原 转动 惯量 为 0.17J,， 改 换 减 速 比 后 的 转动 惯量 为 0.04J,， 转 动 
惯量 下 降 76% ， 这样 就 大 大 改善 了 电动 机 的 负载 状况 。 而 1500r/min 电动 机 的 转动 惯量 3 
295 ，2000r/min 电动 机 的 转动 惯量 为 220， 假 设 当 前 惯量 比 =0.17jo/ (295 x0.0001) = 
5.76J,， 更 换 后 的 惯量 比 =0.04J,/ (220 x0.0001) =1. 82J,， 即 更 换 后 的 惯量 比 仅 为 原来 
的 31.5% 。 

选择 额定 速度 为 2000r/min 的 电动 机 , 是 为 了 提高 整 机 的 运行 速度 。 经 过 机 电 部 分 的 同 
时 改善 ， 整 机 系统 的 稳定 性 得 到 大 大 提高 ， 消 除了 第 1 轴 的 速度 波动 ， 保 证 了 包装 机 的 同步 
运行 精度 。 















































1.5 结束语 








采用 三 莪 Qmotion 运动 控制 器 通过 虚 模 式 可 以 构成 高 精度 多 轴 同 步 运行 系统 。 在 进行 何 
服 系统 调试 时 ， 要 充分 注意 检查 机 电 配 合 ， 判 断 机 电 系 统 的 稳定 性 ， 然 后 通过 调整 伺服 系统 
的 参数 可 以 使 伺服 系统 在 最 佳 状态 下 运行 。 








第 2 各 ”数控 压力 机 伺服 电动 机 的 选 型 











数控 压力 机 是 目前 锻压 行业 的 先进 机 型 ， 由 于 其 运动 控制 是 由 数控 系统 完成 的 ， 所 以 运 
动 位 置 精 确 ， 其 精度 可 以 达到 0. 001mm， 这 对 于 提高 锻件 精度 有 极 大 意义 ,特别 是 对 于 冷 
挤 压 成 形 的 锻件 ， 由 于 拉 伸 长 度 可 以 精确 控制 ， 可 以 使 特殊 材料 的 可 塑性 得 到 充分 发 挥 ， 从 
而 开辟 塑性 成 形 加 工 的 一 个 新 领域 。 

对 于 压力 机 而 言 ， 除 了 位 置 必须 精确 控制 外 ， 要 求 压力 机 本 身 能 够 发 出 足够 的 工作 压 
力 。 通 常 的 曲柄 压力 机 是 由 普通 电动 机 驱动 的 ， 而 数控 压力 机 由 伺服 电动 机 驱动 ， 其 工作 压 
力 由 伺服 电动 机 工作 转 矩 产生， 伺服 电 动机 的 转 矩 特性 与 普通 电动 机 不 同 ， 因 此 伺服 电动 机 
的 正确 选 型 是 保证 数控 压力 机 获得 所 需 公称 压力 的 关键 。 


2.1 伺服 电动 机 选 型 的 原则 和 计算 


目前 ,伺服 电动 机 生产 厂家 一 般 都 会 提供 伺服 电动 机 的 相关 工作 参数 。 其 工作 参数 包括 
额定 功率 、 额 定 转 矩 、 最 大 转 矩 、 额 定 转 速 、 最 大 转速 、 额 定 电流 和 最 大 电流 。 

伺服 电动 机 的 工作 特性 与 普通 电动 机 的 工作 特性 区 别 是 ， 体 服 电动 机 在 从 零 速 到 额定 束 
度 的 整个 区 间 都 可 以 连续 输出 额定 转 矩 。 这 使 得 伺服 电动 机 在 低速 区 间 也 具有 额定 转 矩 的 工 
作 特性 ， 这 一 工作 特性 特别 适合 于 工作 速度 不 高 的 压力 机 。 20 
伺服 电动 机 还 有 一 个 参数 是 最 大 转 和 矩 ， 最 大 转 矩 一 般 是 额定 
转 矩 的 3 倍 。 伺 服 电动 机 可 以 在 最 大 转 矩 下 运行 ， 但 运行 时 。 1 
间 极 短 ， 一 般 在 3s 以 内 ， 因 此 ， 最 大 转 矩 是 一 个 很 重要 的 ee 


参数 。 对 于 冲压 机 械 而 言 ， 其 最 大 工作 压力 时 间 极 短 , 可 以 之 1 
瞬时 运转 区 域 
















































































转 矩 /Nm 


利用 其 最 大 转 矩 的 特性 工作 。 由 于 伺服 电动 机 成 本 昂贵 ,不 
同 功率 的 伺服 电动 机 价格 相差 巨大 ， 所 以 正确 选择 伺服 电动 5 
机 的 额定 转 矩 和 最 大 转 矩 极其 重要 。 图 2-1 所 示 为 伺服 电动 





























机 的 速度 - 转 矩 特性 曲线 。 ui 
伺服 电动 机 选 型 计算 以 做 功 相等 为 原则 。 压 力 机 的 机 械 Wa 
传动 结构 一 般 是 伺服 电动 机 一 减速 机 一 丝 杠 一 滑 块 。 所 以 ，。。 羡 ，| 向 县 电动 机 的 于 
滑 块 以 “额定 工作 压力 ” 移动 一 个 “ 螺 距 ” 所 做 的 功 应 该 度 - 转 和 矩 特性 曲线 
等 于 伺服 电动 机 以 “额定 转 矩 ”带动 减速 机 所 做 的 功 。 
PL =27RF 


式 中 7 一 一 电动 机 转 矩 (N . m); 
Ff 一 一 电动 机 工作 扭力 (N); 
有 R 一 一 电动 机 轴 半 径 (m) ; 
P 一 一 压力 机 公称 压力 (kN); 
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[一 一 丝 杜 螺 距 (mm); 








i 减速 比 。 
由 于 
T=RF 
27Ti=PL 
则 
PL 
mi 
_27T 
L 
假设 压力 机 公称 压力 P=1000kN, i=12, L=20mm， 则 
1000 x20 


==———— NN* m=26N*m 
2 x3.14x12 


即 在 以 上 机 械 参 数 下 ， 再 考虑 机 械 效率 ， 需 要 伺服 电动 机 的 额定 转 矩 大 于 265N : m。 
1. 三 菱 HA-LFS-37A14 伺服 电动 机 的 参数 
以 三 蓉 HA-LFS-37A14 伺服 电动 机 为 例 ， 其 额定 转 矩 了 =353N .mm， 最 大 转 矩 了 =883N 
" m， 和 额定 转速 n =1000r/min， 最 大 转速 n= 1200r/ min， 人 允许 瞬间 转速 ngswy = 1380rmin。 
设 减 速 比 ; =12 ， 丝 杆 螺 距 大 =20mm， 则 额定 压力 已 为 
P= (353 x2 x3.14 x12/20) kN =1330kN 


最 大 压力 Pa 为 
P,,. = (883 x2 x3.14x12/20) kN =3320kN 


额定 速度 wv 为 

v= (1000 x20/12) m/min =1.67m/min 
最 大 速度 vw .为 

v= (1200 x20/12) m/min =2m/min 


允许 瞬间 转速 vm 为 
2 阴间 = (1380 x20/12) m/min =2.3m/min 
2. 三 蓉 HA-LFS-50K1M4 伺服 电动 机 的 参数 
以 三 区 HA-LFS-50K1M4 伺服 电动 机 为 例 ， 其 额定 转 矩 了 =318N. m; 最 大 转 抢 了 = 
796 N . m; 额定 转速 n=1500r/min， 最 大 转速 n,,、=2000r/min， 人 允许 瞬间 转速 mm 可 =2300r/ 
mino 
设 减速 比 i=12， 丝 杆 螺 距 工 =20mm， 则 额定 压力 P 为 
P= (318 x2 x3.14 x12/20) kN =1200kN 


最 大 压力 P ,为 
P= (796 x2 x3.14x12/20) kN =3000kN 


额定 速度 ov 为 
v= (1500 x20/12) m/min =2. 5m/min 
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最 大 速度 ww 为 
vx = (2000 x20/12) m/min =3.33m/min 
允许 瞬间 转速 vg 为 
2 归 间 = (2300 x20/12) m/min =3. 8m/min 
以 上 两 种 伺服 电动 机 都 适合 配置 在 公称 压力 为 1200kN 的 压力 机 和 公称 压力 为 3000kN 
的 冲压 机 上 ， 但 额定 转速 不 同 。 
由 于 伺服 电动 机 与 普通 电动 机 一 样 也 是 在 额定 转速 下 具有 最 好 的 工作 状态 ， 所 以 在 选择 
减速 比 时 ， 最 好 使 滑 块 的 正常 工作 速度 等 于 伺服 电动 机 的 额定 工作 速度 。 当 然 必须 首先 考虑 
满足 压力 机 公称 压力 的 要 求 ， 经 过 综合 平衡 选择 减速 比 。 

















2.2 压力 机 工作 压力 的 测定 


生产 厂家 在 装机 完成 后 ， 需 要 对 压力 机 的 公称 压力 进行 测定 ， 除 了 用 液压 压力 表 进 行 测 
定 外 ， 还 可 以 通过 伺服 驱动 器 输出 的 转 抢 值 进行 间接 测定 。 在 进行 压力 机 的 过 载 保 护 时 ， 也 
可 以 取 用 转 矩 的 模拟 电压 信和 号 进行 控制 。 作 者 利用 伺服 驱动 器 输出 的 转 矩 值 进行 过 工作 压力 
的 测定 ， 可 以 认为 这 是 测定 压力 的 一 种 新 方法 。 

在 伺服 放大 器 上 显示 的 内 容 可 以 是 输出 转 和 矩 值 即 “ 额 定 转 抢 值 ”的 百分数 。 直 接 读 取 
该 数字 即 可 以 获得 转 矩 值 。 

对 于 三 萎 MR-J2S 型 的 伺服 驱动 器 ， 设 定 参数 #17 =0101， 则 模拟 输出 电压 为 电动 机 输 
出 转 矩 ， 该 模拟 电压 在 伺服 放大 器 的 指定 接口 取出 ， 不 过 要 注意 : 最 大 转 矩 对 应 模拟 输出 电 
压 8V; 将 模拟 信号 送 入 控制 系统 处 理 ， 控 制 系统 使 用 的 A-D 转换 模块 是 三 莹 FX-4AD，FX- 
4AD 的 转换 率 是 10V 转换 为 数字 2000， 则 8V 转换 为 数字 1600。 


2.2.1 测试 对 象 的 基本 参数 


以 下 是 以 三 萎 HA-LFS-22K1M4 伺服 电动 机 装机 后 的 实际 工作 状态 进行 的 测试 参 
数 : 
三 蒙 HA-LFS-22K1M4 的 基本 参数 为 : 最 大 转 矩 7 =350N . m; 额定 转 矩 了 = 140N 
m; 最 大 转速 n=2000r/min; 允许 瞬间 转速 ny =2300r/min。 
压力 机 的 机 械 参 数 为 : 减速 比 i=12.6; 丝 杆 螺 距 工 =20mm， 则 其 额定 压力 P 为 
P= (140 x2 x3.14x12.6/20) kN =554kN 












































最 大 压力 己 , .为 
P= (350 x2 x3.14x12.6/20) kN =1385kN 
其 额定 转 抢 对 应 的 模拟 电压 为 : (140 x8/350) V =3.2V， 其 额定 转 矩 对 应 的 数字 量 为 ; 
3.2 x1600/8 = 640。 


2.2.2 伺服 电动 机 最 大 转 矩 测试 


伺服 电动 机 最 大 转 矩 测试 的 目的 是 为 了 验证 选用 的 三 葵 HA-LFS-22K1M 伺服 电动 机 能 
否 按 技术 规格 输出 最 大 转 矩 ， 即 测试 压力 机 可 产生 的 最 大 压力 。 测 试 方法 是 用 手 轮 移 动 压力 
机 滑 块 压制 弹性 工作 负载 ， 直 至 伺服 驱动 器 发 出 过 载 报警 信号 。 伺 服 电动 机 最 大 转 抢 测试 数 
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据 见 表 2-1。 
表 2-1 伺服 电动 机 最 大 转 矩 测试 数据 
序号 | 伺服 驱动 器 LED 显示 转 矩 ( % ) | 模拟 电压 转换 数字 | 序号 | 伺服 驱动 器 LED 显示 转 矩 ( % ) | 模拟 电压 转换 数字 
1 160 850 6 200 1200 
2 230 1360 7 200 1322 
3 270 1596 8 270 1594 
4 270 1594 9 204 1440 
5 270 1594 10 270 1594 























表 2-1 中 ,伺服 驱动 器 LED 显示 转 和 矩 的 数值 是 以 额定 转 算 为 标准 的 百分数 ; 模拟 电压 
转换 数字 是 对 伺服 驱动 器 取出 的 表征 转 矩 的 模拟 信号 进行 转换 后 的 数值 (这 个 数值 是 在 控 
制 系统 内 观察 记录 的 ) 。 

三 萎 HA-LFS-22K1M4 伺服 电动 机 的 最 大 转 矩 7 =350N . m， 额 定 转 和 拓 了 = 140N .m， 
则 7 /T=350/140 =2.5 =250% 。 

从 表 2-1 中 的 数据 可 以 看 出 , 输出 转 矩 有 5 次 达到 270% ， 超 过 了 技术 规格 的 要 求 。 在 
现场 测试 可 以 观察 到 ， 当 最 大 转 矩 达到 270% 时 ， 持 续 约 30s 后 ， 伺 服 驱动 器 出 现 过 载 报警 。 
除 第 一 次 测试 数据 外 ， 其 余数 据 表 示 在 200% 额定 转 矩 内 ， 伺 服 电动 机 都 不 出 现 过 载 报警 ， 
这 相当 于 该 电动 机 在 200% 额定 转 矩 内 都 能 正常 工作 。 

200% 额定 转 矩 产生 的 工作 压力 Pu 为 

P =27T i/L = (2x3.14x140 x200% x12.6/20) kN =1108kN 

这 组 数据 极其 重要 ， 它 表明 了 伺服 电动 机 能 正常 工作 的 范围 。 为 压力 机 的 公称 压力 、 机 

械 参 数 、 伺 服 电动 机 选 型 提供 了 依据 。 


2.2.3 行程 - 转 矩 测试 


行程 - 转 抑 测试 的 目的 是 为 了 获得 压力 机 在 弹性 负载 工作 状态 下 缓慢 运动 时 ， 行 程 与 工 
作 压 力 的 关系 。 测 试 方法 是 用 手 轮 方式 缓慢 移动 滑 块 ， 测 试 滑 块 在 不 同行 程 时 的 转 矩 及 过 载 
报警 点 。 行程 - 转 算 测试 数据 见 表 2-2。“0V” 表 示 已 经 发 生 过 载 报 警 。 这 一 测试 是 为 了 获得 
伺服 电动 机 在 低速 下 对 弹性 负载 的 工作 特性 。 
表 2-2 行程 - 转 矩 测试 数据 


















































转 憩 〈% ) 行程 /mm 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

序号 

1 111 124 13 

2 113 127 148 158 175 

3 108 118 128 135 150 163 OV 

4 108 120 128 136 163 OV 

5 105 114 124 134 144 155 OV 


























表 2-2 中 的 测试 数据 表明 ,压力 机 在 挤 压 弹 性 负载 工作 状态 下 ， 在 超过 额定 转 矩 160% 
后 发 生 报警 。 其 对 应 的 工作 压力 Pi 为 
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P =27T0i/L = (2 x3.14x140x160% x12.6/20) kN =886KN 
表 2-2 中 的 测试 数据 还 表明 : 工作 转 矩 达到 额定 转 矩 的 1.6 倍 且 超过 一 定时 间 后 会 发 生 
报警 ， 所 以 对 工作 机 械 的 过 载 百分比 及 过 载 时 间 要 有 所 限制 。 
三 萎 伺 服 电动 机 一 般 的 过 载 转 抢 是 额定 转 矩 的 150% ， 过 载 时 间 是 60s， 所 以 过 载 百 分 
比 超过 150% 、 过 载 时 间 超 过 60s 就 会 发 生 报 警 。 如 果 提 高 工作 速度 ， 使 实际 工作 时 间 小 于 
60s， 就 可 以 使 工作 转 矩 提高 。 


2.2.4 实际 自动 工作 状态 数据 测试 


模拟 实际 工作 状态 ， 在 自动 工作 模式 下 以 不 同 的 速度 运行 设 定 的 工作 行程 ， 从 而 来 测试 
工作 转 矩 。 实 际 自动 工作 状态 测试 数据 见 表 2-3。 
表 2-3 实际 自动 工作 状态 测试 数据 















































测试 次 数 工作 行程 /mm 模拟 数字 量 转 矩 〈% ) 
1 0.5 650 120 
2 0.2 798 135 
3 0.1 844 144 
4 0.1 891 153 
5 0.1 965 159 
6 0.1 981 166 
7 0.1 1060 178 
8 0.1 1082 185 
9 0.1 1149 196 
10 0.1 1208 205 
11 0.1 1240 210 
12 0.1 1315 225 
13 0.1 1370 235 











从 表 2-3 中 的 数据 可 以 看 出 : 在 不 同 的 速度 下 移动 相同 的 距离 ， 速 度 越 慢 ， 转 矩 越 大 。 
不 过 这 可 能 是 下 列 原因 导致 观察 数据 的 不 同 : 当 运 动 速度 快 时 ， 显 示 数 字 尚 未 出 来 ， 工 作 行 
程 就 结束 了 ; 当 运 动 速度 慢 时 ， 工 作 行程 尚未 结束 ， 显 示 数 字 已 经 可 以 观察 到 。 

从 测试 数据 看 ， 伺 服 电动 机 工作 转 矩 在 144% ~235% 范围 内 未 出 现 报警 ， 而 自动 工作 
状态 是 压力 机 正常 工作 状态 ， 所 以 这 组 数据 更 有 实际 意义 。 测 试 数据 表 明 : 只 要 实际 带 负载 
工作 时 间 在 60s 以 内 ,伺服 电动 机 就 可 以 在 200% 额定 转 抢 内 工作 。 

综合 以 上 三 组 测 斌 数据， 表明 选用 HA-LFS-22K1M4 伺服 电动 机 在 正常 工作 时 ， 可 以 按 
其 额定 转 矩 的 200% 计算 工作 压力 。 这 样 通过 充分 发 挥 伺服 电动 机 的 工作 能 力 而 使 得 压力 机 
获得 足够 的 公称 压力 ， 使 工作 机 械 具 有 最 大 的 性 价 比 。 

通过 伺服 放大 器 直接 测试 伺服 电动 机 的 转 矩 从 而 测定 工作 机 械 的 工作 压力 是 一 种 简便 、 
实用 、 可 靠 的 方法 ， 在 工作 现场 不 需要 其 他 仪器 设备 即 可 实施 。 这 种 方法 再 配 用 伺服 放大 器 
输出 模拟 电压 的 测定 及 A-D 转换 ， 可 以 得 出 精确 的 转 矩 测定 ， 是 值得 推荐 的 一 种 新 方法 。 
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本 章 介绍 了 基于 三 次 QD75 运动 控制 单元 的 伺服 压力 机 压力 控制 的 一 种 新 方法 ， 比 较 了 不 
同 的 压力 控制 方案 及 使 用 情况 ， 对 压力 机 作 压 力 控 制 时 出 现 的 问题 提出 了 实用 的 解决 方法 。 








3.1 压力 机 控制 系统 的 构成 及 压力 控制 要 求 





某 厂 家 的 大 型 压力 机 为 了 实现 精确 的 位 置 控制 要 求 采用 伺服 系统 控制 ， 经 过 综合 技术 经 
济 指 标的 比较 ,采用 三 萎 QPLC 作为 主 控 系统 。 该 控制 系统 构成 如 下 : CPU 为 Q06HCPU; 
基板 为 Q35B; 电源 单元 为 Q61P; 运动 控制 单元 为 QD75MH1; 输入 单元 为 QX41; 输出 单元 
为 QY42; 触摸 屏 为 GT1585; 伺服 驱动 器 为 MR-J3-22KB4; 伺服 电动 机 为 HA-LP22K1M4。 

基于 QD75 定位 单元 构成 的 运动 控制 系统 有 丰富 的 运动 控制 功能 ， 能 够 执行 多 轴 插 补 运 
行 和 多 轴 同 时 起 动 运 行 ， 即 使 对 于 单 轴 的 伺服 系统 而 言 ， 也 有 精确 的 点 对 点 控制 和 连续 运动 
控制 和 手 轮 操作 ， 很 适合 压力 机 的 运动 控制 。 

除了 精确 的 位 置 控制 ， 由 于 是 大 型 压力 机 ， 所 以 客户 还 要 求 进行 压力 控制 ， 一 方面 是 生 
产 工艺 的 要 求 ， 男 一 方面 是 设备 安全 的 要 求 。 要 求 对 于 不 同 的 工件 进行 不 同 的 压力 控制 ， 可 
以 在 操作 屏 上 方便 地 进行 设 定 压力 控制 值 。 这 是 压力 机 特殊 的 工作 要 求 。 





























3.2 ”压力 机 工作 压力 与 伺服 电动 机 转 矩 的 关系 





压力 机 工作 压力 计算 以 做 切 相 等 为 原则 。 压 力 机 的 机 械 传动 结构 一 般 是 伺服 电动 机 一 减 
速 右 一 丝 杠 一 工作 滑 块 。 所 以 工作 滑 块 以 “额定 工作 压力 ”移动 丝 杜 一 个 “ 螺 距 ”所 做 的 
功 应 该 等 于 伺服 电动 机 以 “额定 转 矩 ”带动 减速 右 所 做 的 功 。 即 








PL =27RFi 
式 中 7 一 一 电动 机 转 条 (N: m); 
下 一 一 电动 机 工作 扭力 (N) ; 
R 一 一 电动 机 轴 半 径 (m) ; 
PP 一 一 压力 机 公称 压力 (kN); 
[一 一 丝 杠 螺 距 (mm); 
i 一 一 减速 比 。 
由 于 
T=RF 
27Ti=PL 


则 
T=PL/2mi 
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P=277iL 
由 此 可 知 ， 压 力 机 工作 压力 与 电动 机 转移 成 正比 ， 只 要 能 够 控制 电动 机 转 和 矩 ， 就 能 够 控 
制 “ 压 力 机 工作 压力 ”。 因 此 ， 对 压力 机 工作 压力 的 控制 就 转换 为 对 电动 机 转 矩 的 控制 。 


3.3 ”实时 转 和 矩 控制 方案 


3.3.1 实时 转 矩 值 的 读 取 


在 三 萎 体 服 驱 动 器 MR-J3 中 ， 其 硬件 带 有 模拟 输出 接口 ， 通 过 参数 设置 ， 可 以 使 其 输 
出 代表 “ 转 矩 值 ”的 模拟 信号 。 所 以 ， 实 时 转 矩 控制 方案 是 : 实时 读 取 “ 转 矩 值 ”( 模拟 信 
号 ) ， 将 该 模拟 信号 送 入 PLC 的 A-D 模块 ， 进 行 A-D 转换 后 ， 与 预先 设 定 的 数值 进行 比较 ， 
如 果实 际 转 矩 值 达到 设 定 的 限制 值 ， 就 发 出 停机 信号。 
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图 3-1 MR-J3 伺服 系统 的 “ 转 矩 输出 信号 ” 
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如 图 3-1 所 示 ， 通 过 设置 参数 PC14 =0002， 在 MO1-LG 输出 转 矩 值 。 其 比例 关系 是 +/ 
-8V 一 一 最 大 转 矩 。 最 大 转 矩 对 应 模拟 输出 电压 为 8V， 将 模拟 信号 送 入 控制 系统 处 理 ， 控 
制 系统 使 用 的 A-D 转换 模块 的 转换 率 是 10V 转换 为 数字 2000， 则 8V 转换 为 数字 1600。 


3.3.2 实际 自动 工作 状态 转 矩 值 测 试 


在 自动 工作 模式 下 以 不 同 的 速度 运行 设 定 的 工作 距离 ， 测 量 的 转 算数 据 见 表 3-1。 
表 3-1 自动 运行 时 实际 测量 的 转 矩 数据 


















































测试 次 数 工作 行程 /mm 模拟 数字 量 转 和 矩 〈% ) 
1 0.5 650 120 
2 0.2 798 135 
3 0.1 844 144 
4 Li 891 153 
5 0.1 965 159 
6 0.1 981 166 
7 0.1 1060 178 
8 0.1 1082 185 
9 0.1 1149 196 
10 0.1 1208 205 
11 0.1 1240 210 
12 0.1 1315 225 
13 0.1 1370 235 














从 表 3-1 中 的 测试 数据 看 ， 伺 服 电动 机 工作 转 矩 在 144% ~235% 范围 内 未 出 现 报警 ， 而 
自动 工作 状态 是 压力 机 正常 工作 状态 ， 所 以 这 组 数据 有 实际 意义 


3.3.3 实时 转 矩 控制 的 PLC 程序 


在 PLC 程序 中 ， 如 果 设 置 120% 转 矩 为 安全 工作 状态 ， 对 其 经 过 A-D 转换 后 存放 在 
D500 中 ， 则 停机 信和 号 程序 如 图 3-2 所 示 。 


0H 之 = D500 D800 1 {Y100 记 








上 | 


D800 一 一 限制 工作 转 和 矩 
12| ”Y100 一 一 停机 信号 喇 


图 3-2 停机 信号 程序 





在 实际 应 用 中 ， 这 种 转 矩 控制 方式 从 “转移 到 达 限 制 值 ”到 停机 信号 发 出 的 这 一 时 间 
ee da a 
能 对 机 械 及 工件 造成 损坏 ， 未 能 够 达到 压力 控制 的 效果 ， 所 以 放弃 了 。 
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3.4 转 矩 限制 方案 


3.4.1 作为 控制 指令 的 转 矩 限制 指令 


再 仔细 与 厂家 设计 方 探讨 ， 厂 家 要 求 的 功能 是 : 为 了 保护 机 械 设 备 及 工件 ， 必 须根 据 加 
工 工艺 设 定 最 大 的 工作 压力 ,一 旦 机 械 工 作 压 力 到 达 最 大 值 ， 必 须 使 工作 压力 不 超过 该 设 定 
值 ， 而 且 应 该 能 够 不 停机 设 定 ， 设 定 后 立即 生效 。 

仔细 分 析 运 动 控制 单元 QD75 的 控制 指令 ， 在 其 控制 指令 中 有 “新 转 矩 限制 值 ” 写 人 指 
令 。 在 0D75 中 ,新 转 矩 限制 值 ” 对 应 为 Cd. 22。Cd. 22 是 存储 “新 转 矩 限制 数据 " 。Cd. 22 
在 QD75 的 BFM 中 的 地 址 一 一 第 1 轴 =1525 。 

在 QD75 中 ， 为 改变 转 矩 限制 值 必须 向 Cd. 22 中 写 入 新 的 数据 。 

在 PLC 程序 中 ， 有 两 种 方法 写 入 Cd. 22。 一 种 是 TO 指令 ， 一 种 是 智能 指令 。 图 3-3 所 
示 的 PLC 程序 表示 了 这 两 种 方法 。D512 是 可 以 从 触摸 屏 上 设 定 的 “ 转 和 矩 限 制 值 ”。 


SM400 




















{TO HO K1525 D512 Kl 


SM400 US\ 
6 [MOV D512 G1525 














图 3-3 设置 “ 转 矩 限制 指令 ”的 PLC 程序 


在 使 用 该 指令 时 ， 最初“ 起 动 信号 ”使 用 的 是 脉冲 信号 ,结果 该 指令 不 起 作用 ,仔细 
查看 资料 ， 该 指令 的 接 通 时 间 要 求 大 于 100ms， 将 起 动 信号 改 用 常 闭 信 号 SM400 后 ， 该 指令 
生效 。 

在 连续 工作 中 设置 更 改 不 同 的 “ 转 矩 限制 值 ” ， 实 际 试 压 时 〈 用 压力 测试 仪 测试 ) 压力 
被 限制 在 相应 的 级 别 ， 不 再 上 升 ， 而 QD75 本 里 并 不 报警 ， 证 明了 转 矩 限制 功能 的 有 效 。 表 
3 了 2 是 实际 测量 的 转移 限制 值 与 压力 的 关系 。 

表 3-2 实际 测量 的 转 矩 限制 值 与 压力 的 关系 





























转 矩 限制 值 (% ) 压力 /kN 转移 限制 值 (% ) 压力 /kN 
50 90 110 48 
60 90 120 50 
70 90 130 47 
80 100 140 51 
90 340 150 53 
100 350 














3.4.2 使 用 转 矩 限制 指令 的 若干 问题 
在 进入 转 矩 限制 阶段 后 ， 实 际 位 置 与 指令 位 置 出 现 偏 差 。 显然 是 在 进入 转 矩 限制 阶段 
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后 ， 电 动机 轴 被 负载 外 力 顶 住 不 能 运动 ， 而 指令 脉冲 照样 发 出 ， 所 以 出 现 : “指令 位 置 和 实 
际 位 置 不 一 致 ”。 

在 试 压 时 出 现下 列 异常 现象 : 

1) 在 滑 块 向 下 做 压力 运动 时 ,一 直 使 “ 转 矩 限制 ”有 效 ， 压 力 就 被 限制 在 设 定 的 级 别 
上 。 








2) 在 滑 块 向 上 运行 时 ， 解 除了 转 抢 限制 ， 使 Cd. 22 =0， 这 时 滑 块 突然 向 下 运动 ， 压 力 
值 增 加 到 1600kN ( 原 设置 值 500kN) ， 反 复 多 次 均 是 同一 动作 。 

在 不 解除 “ 转 矩 限制 ”时 ， 则 没有 上 述 现象 。 经 过 仔细 观察 和 分 析 ， 结 论 如 下 : 中 在 
进入 “ 转 抢 限制 ”状态 后 ， 请 块 实际 位 置 与 指令 位 置 出 现 偏差 ; @) 伺 服 系统 的 特性 是 一 直 
要 强制 使 实际 位 置 等 于 指令 位 置 ， 所 以 一 旦 转 矩 限制 被 解除 ， 伺 服 电动 机 就 运动 到 指令 位 置 
压制 工件 ， 产 生 很 大 的 压力 ; 如 果 不 解除 压力 限制 ， 则 在 滑 块 上 升 期 间 ， 设 置 较 高 运行 速度 
时 ， 会 出 现 位 置 偏差 报警 〈 加 速度 越 大 ， 所 需 转 矩 就 越 大 ， 而 转 抢 又 被 限制 住 ) 。 

因此 ， 用 户 希 望 仅仅 在 工作 阶段 执行 转 矩 限制 。 

对 策 之 一 是 设置 一 计时 器 ， 在 上 升 信 号 执行 某 一 时 间 后 ( 待 到 上 升 距 离 大 于 偏差 距离 
后 ) 再 解除 转 抢 限 制 。 实 际 执行 中 ， 经 过 程序 上 的 这 样 处 理 ， 获 得 了 较 好 的 效果 。 

对 策 之 二 是 用 上 升 的 脉冲 信号 清除 澡 留 脉 串 。 这 是 一 种 安全 的 做 法 。 


3.4.3 报警 


在 进入 “ 转 矩 限制 状态 ”很 短 的 时 间 后 ， 系 统 出 现 “52” 号 报警 。 该 报警 是 在 伺服 系 
统 上 出 现 的 报警 。 其 含义 是 : “位置 偏差 过 大 : 指令 位 置 与 实际 伺服 电动 机 位 置 间 的 偏差 超 
过 3 转 ”。 

QD75 本 身 并 没有 出 现 报警 ， 而 是 伺服 系统 报警 ， 这 证 明了 QD75 只 限制 转 矩 量 级 的 解 
释 。 

QD75 不 足 之 处 在 于 没有 反映 电流 和 转 矩 的 标志 信和 号。 这样 即 使 达到 转 矩 时 也 没有 信号 
使 其 停止 ， 直 到 伺服 系统 发 出 报警 后 才 停机 ， 这 不 利于 迅速 停机 。 










































































3.S 结束语 


在 基于 三 葵 QD75 运动 控制 单元 构成 的 运动 伺服 控制 系统 中 ， 利 用 其 特有 的 “ 转 矩 限制 
值 改变 指令 ”， 可 以 随时 限制 伺服 系统 的 工作 压力 ， 保 护 设备 和 工件 ， 特 别 适合 于 不 同 的 工 
件 和 加 工 工艺 ， 而 且 可 以 将 转 抢 限制 值 作为 工艺 条 件 的 函数 ， 对 于 冷 挤 压 工 艺 具 有 重要 意 
义 。 实 际 使 用 时 要 注意 用 上 升 的 脉冲 信号 清除 滞留 脉冲 ， 避 免 转 矩 突然 增加 造成 对 操作 人 员 
和 设备 的 伤害 。 





第 4 竟 运动 控制 器 与 QPLC 多 CPU 数据 
通信 的 实用 方法 


三 菱 运 动 控 制 器 Q173 是 功能 强大 、 指 令 丰 富 的 数控 系统 ， 能 够 控制 运动 轴 数 为 16 轴 
(由 多 台 运 动 控制 器 可 以 构成 96 轴 的 系统 ) ， 能 够 实现 原点 返回 、 手 轮 运 行 、JOG 运行 ， 以 
及 自动 模式 下 的 直线 搬 补 、 圆 弥 搬 补 、 螺 旋 线 搬 补 、4 轴 插 补 等 复杂 功能 。 而 且 该 运动 控制 
器 还 能 够 实现 高 达 32 轴 的 同步 运行 。 但 是 运动 控制 器 Q173 不 能 独立 运行 ， 只 能 作为 三 萎 
QPLC 的 一 个 运动 CPU 模块 ， 在 QPLC 平台 上 运行 。 运 动 控制 右 Q173 的 运动 程序 需要 用 专 
用 软件 开发 。 但 整个 系统 的 LO 信和 号 处 理 ， 对 运动 控制 器 Q173 的 控制 和 状态 显示 需要 “ 顺 
序 控制 CPU” 处 理 ， 所 以 在 “顺序 控制 CPU” 和 “运动 控制 器 CPU” 之 间 必 须 有 通信 处 理 。 























4.1 运动 控制 器 CPU 的 信息 及 传递 


图 4-1 所 示 是 基于 QPLC 的 运动 控制 系统 。 在 该 系统 中 ， 运 动 控 制 器 Q173 作为 一 个 
CPU 模块 安装 在 基板 上 。 运 动 控 制 器 内 部 有 诸多 接收 指令 的 软 元 件 和 表示 工作 状态 的 软 元 
件 ， 如 “JOG 起 动 " “自动 起 动 "“ 手 轮 倍 率 ” 是 指令 型 信号 ,“ 各 轴 的 当前 位 置 ”-“ 定 位 完 
成 ”“ 虚 模式 切换 完成 “诊断 "” “报警 原因 ”等 是 状态 信和 号。 

在 构建 一 套 完整 实用 的 控制 程序 时 ， 通 过 触摸 屏 向 运动 控制 器 发 出 指令 和 显示 其 工作 状 
态 是 必需 的 ， 而 要 获取 运动 控制 器 的 信息 必须 使 用 多 CPU 通信 方法 。 






































图 4-1 基于 QPLC 的 运动 控制 器 系统 
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4.2 多 CPU 通信 方法 


在 以 三 蒙 QPLC 构成 的 运动 控制 多 CPU 系统 中 ， 顺 序 控制 CPU (以 下 简称 1#CPU) 负 
责 处 理 外 围 的 各 种 输入 输出 信号 ， 而 运动 控制 器 CPU (以 下 简称 2#CPU) 负责 对 各 运动 轴 
的 控制 。 

1#CPU 与 2#CPU 之 间 的 通信 是 通过 基板 构成 的 总 线 来 执行 的 。 其 信息 交换 如 图 4-2 所 
不 。o 

1) 在 1#CPU 指定 要 进行 通信 的 数据 区 域 (图 4-2 中 为 BO ~ BIF) ， 当 1#CPU 进行 END 
处 理 时 ， 这 部 分 区 域 的 数据 被 写 入 1#CPU 的 自动 刷新 区 。 同 时 ，2#CPU 在 做 主 循环 处 理 时 
将 “1#CPU 的 自动 刷新 区 数据 ” 读 取 到 2#CPU 被 指定 的 软 元 件 区 域 ( 软 元 件 区 域 用 参数 设 
定 ， 图 4-2 中 为 BO ~ B1F)。 

2) 在 2#CPU 指定 要 进行 通信 的 数据 区 域 (图 42 中 为 B20 ~ B3F)， 当 2#CPU 进行 
END 处 理 时 ， 这 部 分 区 域 的 数据 被 写 入 2#CPU 的 自动 刷新 区 。 同 时，1#CPU 在 做 主 循环 处 
理 时 将 “2#CPU 的 自动 刷新 区 数据 ” 读 取 到 1#CPU 被 指定 的 软 元 件 区 域 ( 软 元 件 区 域 用 参 
数 设 定 ， 图 4-2 中 为 B20 ~ B3F)。 


CPU No.1(PLC CPU) CPU No.2( 运 动 CPU) 

















CPU 共 享 内 存 CPU 共 享 内 存 


自 CPU 操 作 数 据 区 自 CPU 操 作 数 据 区 


义 
Xx 条 统 区 
3) 通 过 CPU No.2 的 
自动 刷新 区 主 循环 处 理 来 读 取 自动 刷新 区 
用 户 定义 区 用 户 定义 区 


1) 通 过 CPU No.1 的 END 处 理 写 入 2) 通 过 CPU No.2 的 主 循环 处 理 写 入 


软 元 件 内 存 软 元 件 内 存 


B0~BIF(CPU No.1 用 ) 4) 通 过 CPU No.1 的 B0~B1IF(CPU No.1 用 ) 
END 处 理 读 取 
B20~B3F(CPU No.2 用 ) B20~B3F(CPU No.2 用 ) 


图 4-2 ”1#CPU 与 2#CPU 之 间 的 信息 交换 














3) 1#CPU 要 发 送 到 2#CPU 的 数据 区 域 和 要 存放 2#CPU 发 送 过 来 数据 的 区 域 由 对 1#CPU 
编程 的 软件 GX works2 设 定 。 

在 GX works2 软件 的 “PLC 参数 -多 CPU” 中 进行 图 4-3 和 图 44 所 示 的 设置 。 

4) 2#CPU 要 发 送 到 1#CPU 的 数据 区 域 和 要 存放 1#CPU 发 送 过 来 数据 的 区 域 由 对 2#CPU 
编程 的 软件 MT-developer2 设 定 。 

在 MT-developer2 软件 的 “System Setting 一 Basic Setting 一 Multiple CPU Setting” 中 进行 图 
4-5 和 图 4-6 所 示 的 设置 。 
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通信 区 域 设置 (刷新 设置 ) | 


设置 切换 | 设置 1 ”了 | ”MY 在 各 CPU 中 设置 起 始 软 元 件 





和 CPU 发 送 范 围 CPU 侧 软 苑 件 从 1#CPU 传 送 到 2 


自动 刷新 区 注 ) 起 始 软 元 件 | ”| 的 数据 区 域 





号 
号 


4 号 机 





在 GX works2 中 顺序 控制 PLC 一 侧 设置 的 多 CPU 刷 新 参数 
M6000 一 M6639 是 从 1#CPU 传 送 到 2#CPU 的 数据 区 域 
M6800 一 M7439 是 从 2#CPU 传 送 到 1#CPU 的 数据 存放 区 域 


图 4-3 在 GX works2 软件 的 “PLC 参数 -多 CPU” 中 进行 的 设置 1 























通信 区 域 设置 (刷新 设置 ) | 


设置 切换 | 设置 2 了 | [wv 在 各 cPU 中 设置 起 始 软 元 件 














#CPU 


域 





从 2#CPU 传 送 到 1#CPU 
的 数据 存放 区 


各 CPU 发 送 范围 CPU 侧 软 元 件 A tl 
泄 JU by 
CPU 自动 出 新 区 注 ) 起 始 软 元 件 数据 吕 。 字 数 所 区 汇 
160 0028 D0C7 D6640 D6z99 
2 号 机 500 021B Cro00 D7499 
(| | 
4 号 机 从 2#CPU 传 送 到 1#CPU 的 








“数据 型 ”字数 据 区 域 


在 顺序 控制 CPU 一 侧 ， 用 GX works2 设 置 的 “字数 据 ” 的 传送 刷新 区 域 


图 44 在 GX works2 软件 的 “PLC 参数 -多 CPU” 中 进行 的 设置 2 





























Base Setting Multiple CPU Setting | system Basic Setting | 


Nao. of CPU Gperation Mode ft 
Error operation mode at the stop of CPU 
[= | moduleresy 记 a 
Plaase set the number of I all station stop by stop error of CPUZ 
multiple CPU. 
| ~ 2 
I / 


BUutomatic Refresh Setting.- 


Setting1 ™ [w Set start dewice For each CPU 


PU spercific send rangei*y CewviceriPU sidey 
PL Utomatic refresh area Caution Start device 


Points et 

















M6000 一 M6639 是 从 1#CPU 传 送 过 来 的 数据 存放 区 域 
M6800~M7439 是 从 2#CPU( 本 CPU) 传 送 到 1#CPU 的 数据 区 域 


图 4-5 在 MT-developer2 软件 的 “System Setting 一 Basic Setting 一 
Multiple CPU Setting” 中 进行 的 设置 1 


1#CPU 刷 新 过 来 
的 数据 存放 区 域 


2#CPU 要 传送 到 
1#CPU 的 数据 区 


潜 
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Basic Settinge 


Base Setting Multiple CPU Setting | System Basic 5etting | 


No, of CPUetY Operation Mode ety 
Error operation mode at the stop of CPU 
了 "| modulersy [ea 车 Fr 
Please set the number of [wall station stop by stop error of SPU 
Multiple EPU, 区 人 
FF 


-Automatic Refresh Setting 
下 lw Set start device For each CPU 从 1#CPU 传 送 到 2#CPU 的 


I CPU specific send rangetty DewvicefEPU sidey 
CPU 人 


数据 型 “字数 据 ” 区 域 


Automatic refresh area Caution) 
er cy | tar EN 天 | 司 二 EH 刁 本 
[nal | 16o 0sz8| 0sczl pb664o 06739| 
I 


[wa | WW2#cpU 传 送 到 I#CPU 
a pe . 数据 型 “字数 据 ” 区 域 
运动 CPU 的 Setting2 设 置 一 一 般 用 于 对 “字数 据 ” 的 设置 














图 4-6 在 MT-developer 软件 的 “System Setting 一 Basic Setting 一 > 
Multiple CPU Setting” 中 进行 的 设置 2 











为 了 编程 的 方便 ， 将 1#CPU 发 送 的 数据 区 域 与 2#CPU 接受 的 数据 区 域 处 理 为 “同一 名 
称 ” 是 可 以 的 , 但 是 必须 明确 : 这 是 各 自 CPU 中 的 软 元 件 。 





4.3 运动 控制 器 中 的 指令 型 元 件 和 状态 型 元 件 


运动 控制 器 和 数控 系统 一 样 ， 也 分 为 “表示 工作 状态 ”的 元 件 和 作为 “指令 信号 ”的 
元 件 。 

运动 控制 器 全 部 由 M 元 件 来 作为 “表示 工作 状态 ”的 元 件 和 作为 “指令 信号 ”的 元 
件 。 因 此 ， 对 一 部 分 M 元 件 规定 了 用 途 ， 另 外 一 部 分 M 元 件 (M5600 ~ M8191) 可 以 作为 
用 户 自 用 〈 称 为 “用 户 自用 软 元 件 ”) 。 

运动 控制 器 内 部 有 诸多 接收 指令 软 元 件 和 表示 工作 状态 的 软 元 件 ， 如 JOG 起 动 、 自 动 
起 动 、 手 轮 倍 率 是 “指令 型 信号 ”， 而 各 轴 的 当前 位 置 、 定 位 完成 、 虚 模式 切换 完成 、 诊 
斯 、 报 警 原因 等 是 “状态 ”信和 号 。 在 构建 一 套 完 整 实 用 的 控制 程序 时 ， 通 过 触摸 屏 向 和 运动 控 
制 器 发 出 指令 和 显示 其 工作 状态 是 必需 的 。 


4.3.1 指令 型 元 件 


























指令 型 元 件 ， 驱动 该 元 件 就 可 以 使 某 项 指令 、 功 能 生效 。 运 动 控制 器 中 的 指令 型 元 件 有 
位 元 件 和 字 元 件 。 

1. 位 元 件 

M3072 ~ M3080 表示 “指令 ”的 公共 软 元 件 。 

M3136 ~ M3139 表示 “指令 ”的 特殊 继电器 。 
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M3200 ~ M3839 表示 对 各 轴 的 指令 信号 。 

M4800 ~ M5439 表示 对 各 虚 轴 的 指令 信号 。 

M5440 ~ M5487 表示 对 各 同步 编码 器 的 指令 信号 。 

2. 字 元 件 

字 元 件 指令 类 型 为 数据 形式 ， 以 数据 寄存 器 表示 ， 如 设置 点 动 速度 等 。 
D640 ~ D703 表示 JOG 速度 设 定 值 。 

D706 ~ D757 表示 系统 公共 指令 元 件 (如 手 轮 倍率 等 ) 。 


4. 3.2 状态 型 元 件 


状态 型 元 件 : 本 类 型 软 元 件 表示 了 “运动 控制 器 ”和 各 伺服 轴 的 工作 状态 。 运 动 控 制 
器 中 的 状态 型 元 件 有 位 元 件 和 字 元 件 。 

1. 位 元 件 

M2000 ~ M2271 表示 系统 的 公共 工作 状态 。 

M2320 ~ M2399 表示 “工作 状态 ”的 特殊 继电器 。 

M2400 ~ M3039 表示 各 轴 的 工作 状态 。 

M4000 ~ M4639 表示 各 虚 电 动机 轴 的 工作 状态 。 

M4640 ~ M4687 表示 各 同步 编码 器 轴 的 工作 状态 。 

2. 字 元 件 

字 元 件 是 表示 运动 控制 器 状态 的 “数据 型 ” 软 元 件 。 

D0 ~ D639 表示 1 ~32 轴 的 工作 状态 。 

D800 ~ D1119 表示 虚拟 电动 机 轴 1 ~32 轴 的 工作 状态 。 

D1120 ~ D1239 表示 同步 编码 需 轴 的 工作 状态 。 

D1240 ~ D1559 表示 1 ~32 凸轮 轴 的 工作 状态 。 

D9000 ~ D201 表示 报警 及 工作 状态 的 特殊 寄存 器 。 











4.4 对 运动 CPU 中 常用 软 元 件 的 解释 


1. 表示 “指令 ”和 “ 状态 ”的 位 元 件 

MO ~ M1999 表示 可 以 给 用 户 使 用 的 软 元 件 。 

M2000 ~ M2319 表示 系统 公共 的 软 元 件 。 

M2320 ~ M2399 表示 “工作 状态 ”的 特殊 继电器 。 
M2400 ~ M3039 表示 各 轴 的 工作 状态 。 

M3072 ~ M3135 表示 “指令 ”的 公共 软 元 件 (实际 编程 时 应 该 使 用 这 部 分 元 件 ， 这 部 分 
元 件 与 M2000 ~ M2319 有 部 分 功能 重复 ) 。 

M3136 ~ M3199 表示 “指令 ”的 特殊 继电器 。 
M3200 ~ M3839 表示 对 各 轴 的 指令 信号 。 

2. 系统 公共 软 元 件 的 用 途 

M2000 ~ M2319 是 系统 公共 的 软 元 件 ， 最 常用 的 有 : 
M2000 表示 PLC 就 绪 标 志 (指令 ) 。 
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M2042 表示 所 有 轴 伺 服 ON 指令 (指令 )。 
M2043 表示 从 实 模式 切换 到 虚 模式 请 求 (指令 ) 。 
M2044 表示 实 、 虚 模式 的 切换 状态 (是 否 进入 虚 模 式 ) (状态 ) 。 
M2045 表示 实 、 虚 模式 的 切换 故障 检测 ( 是否 有 切换 故障 发 生 ) (状态 )。 
M2046 表示 同步 偏差 警告 (状态 ) 。 
M2048 表示 JOG 同时 起 动 (指令 )。 
M2049 表示 所 有 轴 伺 服 ON 的 (状态 )。 
ee ) 。 

对 于 上 述 “ 指 令 ” 不 能 从 QPLC 一 侧 直 接 驱 动 。 处 理 方法 是 驱动 对 应 的 数据 寄存 器 D 的 
bit0 位 ， 但 到 用 专用 前 计 王 内 公 对 于 这 部 分 公共 软 元 件 ， 要 分 清 是 状态 元 件 还 是 指令 元 件 。 

3. 表示 “工作 状态 ”的 软 元 件 

M2320 ~ M2399 是 表示 “工作 状态 ”的 特殊 继电器 ， 这 部 分 全 部 是 “工作 状态 ”信号 
只 有 在 做 比较 完善 的 诊断 界面 时 才 会 用 到 。 

M2400 ~ M3039 表示 各 轴 工 作 状 态 ， 每 一 轴 有 20 种 工作 状态 〈 如 定位 完成 等 ) ， 可 根据 
需要 选用 。 

4. 表示 “指令 ”的 软 元 件 

M3072 ~ M3135 是 表示 “指令 ”的 公共 软 元 件 ， 这 部 分 专门 作为 指令 使 用 ， 与 M2000 
部 分 相同 。 

M3200 ~ M3839 表示 对 各 轴 的 指令 信号 ， 如 JOG 正 转 等 ， 每 一 轴 有 20 个 信和 号 

M4000 ~ M4639 表示 各 虚 电动 机 轴 的 工作 状态 。 要 特别 注意 虚 轴 和 实 轴 没 有 任何 对 应 关 
系 。 虚 轴 轴 号 只 由 “机 械 构建 图 ”确定 。 而 实 轴 由 “站 号 ” 设 定 。 虚 轴 的 工作 状态 有 5 种 
(如 定位 完成 ) ， 可 根据 需要 选 定 。 

M4800 ~ M5439 表示 对 各 虚 轴 的 指令 信号 。 如 JOG 正 转 等 ， 每 一 轴 有 8 个 信号 ， 可 根据 
需要 使 用 。 

以 上 信号 都 是 运动 控制 器 内 部 的 信和 号。 为 了 要 从 “顺序 控制 CPU” 对 其 控制 。 必 须 分 
以 下 两 步 进行 处 理 : 


1) 建立 “运动 控制 器 ”用 户 软 元 件 与 “ 顺 


序 控制 CPU” 软 元 件 的 对 应 关系 (通过 设置 多 















































CPU 参数 刷新 ) 。 这 是 因为 “运动 控制 咒 ” 用 户 ee 
软 元 件 是 用 户 可 以 自由 使 用 的 ， 因 此 可 以 设 定 某 a i 


一 连续 区 域 专 门 对 应 于 1#CPU 传送 过 来 的 数据 区 区 
域 。 


2) 建立 “运动 控制 器 ”用 户 软 元 件 和 “和 运 


动 控制 器 ”固定 用 途 元 件 的 关系 。 由 于 “国定 用 
途 元 件 ”不 是 连续 排列 的 ， 不 便于 传送 刷新 参数 ee My 
的 设置 ， 所 以 为 了 达到 便于 设置 刷新 参数 的 目 元 件 "的 关系 

(数字 量 型 ) 
的 ， 就 必须 建立 “运动 控制 器 ”用 户 软 元 件 和 
“运动 控制 器 ”固定 用 途 元 件 的 关系 ， 这 需要 在 
SFC 的 信息 传递 程序 中 完成 ， 如 图 4.7 所 示 。 图 4-7 SFC 的 信息 传递 程序 框图 
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4.5 ”运动 控制 器 中 信息 程序 的 编制 原则 


4.5.1 处 理 “ 开 关 量 信和 号” 


1) 选 定 运动 控制 器 中 必须 使 用 到 的 “指令 型 ”信和 号 。 
2) 选 定 运动 控制 咒 中 必须 使 用 到 的 “状态 型 ”信和 号 。 
3) 建立 运动 控制 器 中 “用 户 软 元 件 ” 和 “固定 用 途 元 件 ” 的 关系 。 


设 定 使 用 运动 控制 器 中 “用 户 软 元 件 ” 从 M6000 开始 刷新 。 图 427 中 F0 运算 步 的 运算 
程序 如 下 : 
OUT M2000 = M6000//PLC 就 绪 指 令 
OUT M2040 = M6001// 速 度 切 换 指令 
OUT M2042 = M6002// 所 有 轴 伺 服 ON 指令 
OUT M2043 = M6003// 从 实 模式 切换 到 虚 模式 请 求 指令 
OUT M2048 = M6004//JOG 同时 起 动 (指令 ) 
OUT M2051 = M6005// 手 轮 1 使 能 (指令) 
OUT M2052 = M6006// 手 轮 2 使 能 (指令) 
OUT M2053 = M6007// 手 轮 3 使 能 (指令) 
OUT M3136 = M6008// 设 置 时 钟 指令 
OUT M3137 = M6009// 读 时 钟 数 据 指令 
OUT M3138 = M6010// 故 障 复位 指令 
OUT M3139 = M6011// 读 伺服 参数 指令 
OUT M3200 = M6200/71 轴 停 止 指令 
OUT M3201 = M6201/71 轴 快 速 停止 指令 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 





OUT M3202 = M6202/71 轴 JOG 正 转 起 动 

OUT M3203 = M6203//1 轴 JOG 反 转 起 动 

OUT M3204 = M6204//1 轴 完 成 信号 OFF 指令 

OUT M3205 = M6205/Z1 轴 速 度 位 置 切换 使 能 指令 
OUT M3207 = M6207//1 轴 故 障 复位 指令 

OUT M3208 = M6208//1 轴 伺 服 故 障 复位 指令 

OUT M3209 = M6209//1 轴 起 动 时 外 部 输入 停止 信号 无 效 指令 
OUT M3212 = M6212//1 轴 进 给 当前 值 更 新 请 求 指令 
OUT M3213 = M6213//1 轴 地 址 离合 器 参考 设置 指令 
OUT M3214 = M6214//1 轴 同 轮 参 考 定位 设置 指令 
OUT M3215 = M6215/V1 轴 伺 服 OFF 指令 

OUT M3216 = M6216Z/1 轴 M 代码 FIN 指令 
// 以 上 是 对 1 轴 的 指令 , 其余 各 轴 可 对 应 设 定 

// (分 配给 实 轴 M6200 ~ M6399，8 轴 ) 

OUT M4800 = M6400// 虚 1 轴 停 止 指令 
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M4801 = M6401// 虚 1 轴 快 速 停止 指令 

M4802 = M6402// 虚 1 轴 JOG 正 转 起 动 

M4803 = M6403/ 虚 1 轴 JOG 反 转 起 动 

M4804 = M6404// 虚 1 轴 完 成 信号 OFF 指令 

M4807 = M6407// 虚 1 轴 故 障 复位 指令 

M4809 = M6409// 虚 1 轴 起 动 时 外 部 停止 输入 无 效 指令 
M4819 = M6410// 虚 1 轴 FIN 完成 指令 








// (分 配给 虚 轴 M6400 ~ M6499，8 轴 ) 


// 表 示 指 令 的 信号 从 M6000 ~ M6499 (刷新 参数 设置 从 OUT M6000 ~ M6639 


// 以 下 表示 系统 公共 状态 信号 


OU 
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S553 人 ~ 人 3550333 5 


M6801 = M20017ZZ1 轴 起 动 成 功 标 志 
M6802 = M2002ZZ2 轴 起 动 成 功 标 志 
M6803 = M2003//3 轴 起 动 成 功 标 志 
M6804 = M2004//4 轴 起 动 成 功 标 志 
M6805 = M2005//5 轴 起 动 成 功 标 志 
M6806 = M2006//6 轴 起 动 成 功 标 志 
M6839 = M2039// 检 测 到 SFC 图 出 错 
M6841 = M2041// 检 测 到 系统 设置 出 错 
M6844 = M2044// 虚 模式 切换 完成 
M6845 = M2045// 虚 模式 切换 过 程 出 现 故障 
M6846 = M2046// 同 步 偏差 报警 

M6847 = M2047// 检 测 到 运动 槽 出 错 
M6849 = M2049// 所 有 伺服 轴 = ON (状态 ) 
M6850 = M2332// 外 部 急 停 输入 标志 

以 下 是 各 轴 状 态 信号 ) 

M6900 = M2400/M1 轴 定 位 起 动 完成 信号 
M6901 = M2401/M1 轴 定 位 完成 信号 
M6902 = M2402/71 轴 到 位 信号 

M6903 = M2403ZZL1 轴 指 令 到 位 信号 
M6904 = M2404//1 轴 速 度 控制 信号 
M6905 = M2405/V1 轴 速 度 / 位 置 切换 信和 号 
M6906 = M2406//1 轴 有 零点 通过 信和 号 
M6907 = M2407Z/L1 轴 故 障 检测 信号 

M6908 = M2408/W1 轴 检 测 到 伺服 故障 信和 号 
M6909 = M2409//1 轴 原 点 回归 请 求 信号 
M6910 = M2410//1 轴 原 点 回归 完成 信号 
M6911 = M2411Z《L 轴 正 限 位 信和 号 

M6912 = M2412//1 轴 负 限 位 信和 号 

M6913 = M2413//1 轴 STOP 信号 
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OUT M6914 = M2414//1L 轴 DOG 信号 

OUT M6915 = M2415//1 轴 伺 服 就 绪 信 和 号 

OUT M6916 = M2416//L1 轴 转 和 矩 限制 中 信号 

OUT M6918 = M2418//1 轴 虚 模式 不 可 继续 运行 信号 

OUT M6919 = M2419/1 轴 M 功能 FIN 信号 

// 其 余 各 轴 照 此 分 配 

// 【M6900 ~ M7099 分 配给 各 轴 表 示 状 态 ) 

// 以 下 表示 虚 轴 状态 

OUT M7100 = M4000// 虚 1 轴 定 位 起 动 完成 信号 

OUT M7101 = M4001// 虚 1 轴 定 位 完成 信和 号 

OUT M7103 = M4003// 虚 1 轴 指 令 到 位 信号 

OUT M7104 = M4004// 虚 1 轴 速 度 控制 信和 号 

OUT M7107 = M4007// 虚 1 轴 故 障 检测 信和 号 

OUT M7109 = M4019// 虚 1 轴 M 代码 完成 信号 

// 其 余 各 轴 照 此 分 配 

// (M7100 ~ M7299 分 配给 各 轴 表 示 状 态 ) 

// 刷 新 参数 设置 M6800 ~ M7439 (40 点 ) 

OUT 指令 功能 如 下 : 

OUT M2042 = M6002; 当 M6002 = ON， 则 M2042 = ON; 当 M6002 = OFF， 则 M2042 = 
OFF。 


4.5.2 ”处理 “ 数 据 量 信号 ” 


1) 选 定 运动 控制 器 中 必须 使 用 到 的 “指令 型 数据 量 信号 ”。 

2) 选 定 运动 控制 器 中 必须 使 用 到 的 “状态 型 数据 量 信号 ”。 

3) 建立 运动 控制 器 中 “用 户 软 元 件 ” 和 “固定 用 途 元 件 ” 的 关系 。 

对 指令 型 信号 的 处 理 一 一 指令 寄存 器 ( 用户 软 元 件 从 D6640 开始 启用 ) 。 图 4-7 中 Fl 运 
算 步 的 运算 程序 如 下 : 

D640L = D6640L/V1 轴 JOG 速度 设 定 

D642L = D66421L//2 轴 JOG 速度 设 定 

D644L = D66441L//3 轴 JOG 速度 设 定 

D646L = D6646L//4 轴 JOG 速度 设 定 

D704 = D6704//PLC 就 绪 标 志 

D705 = D6705// 速 度 切 换 

D706 = D6706// 所 有 轴 伺 服 ON 

D707 = D6707// 实 、 虚 模式 切换 请 求 

D708 = D6708//JOG 操作 同时 起 动 指令 

D710 = D6710/AJOG 操作 同时 起 动 轴 设 定 寄存 器 

D714L = D6714L// 手 轮 操作 选 轴 设 定 寄存 髓 

D720 = D6720/M1 轴 手 轮 倍率 设置 寄存 器 





工 
工 
工 
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D721 = D6720//2 轴 手 轮 倍率 设置 寄存 器 

D722 = D6720//3 轴 手 轮 倍率 设置 寄存 器 

D755 = D6755// 第 1 手 轮 使 能 请 求 寄 存 器 

// 从 D6640 ~ D6755 被 占用 

// 刷 新 参数 设置 2 : D6640 ~ D6799 ( 共 160 点 ) 

// 对 状态 监视 型 信号 的 处 理 ， 状态 监视 寄存 器 (用户 软 元 件 从 D7000 开始 启用 ) 

D7000L = DOLZZL 轴 进 给 当前 值 

D7002L = D2LZZ1 轴 实 际 当 前 值 

D7004L = D4LZZ1 轴 偏 差 计数 器 值 

D7006 = D6/A1 轴 轻 微 错误 代码 

D7007 = D7//1 轴 严 重 错误 代码 

D7008 = D8/A1 轴 伺 服 错误 代码 

D7009 = D9//1 轴 原 点 回归 再 移动 量 

D7010L = D10L/V1 轴 DOG ON 后 移动 量 

D7012 = D12/X1 轴 执 行程 序号 

D7013 = D13/X1 轴 执 行 M 代码 号 

D7014 = D14/ZL1 轴 转 矩 限制 值 

D7015 = D15/V1 轴 恒 速 控 制 的 数据 设置 点 

D7016L = D16L/V1 轴 移 动量 变更 寄存 髓 

D7018L = D18L/1 轴 停 止 输入 时 的 当前 值 

// 其 余 各 轴 照 此 分 配 ， 占 用 D7000 ~ D7399 

// 以 下 是 虚 轴 的 状态 

D7400L = D800L// 虚 1 轴 当 前 值 

D7402 = D802// 虚 1 轴 轻 微 错误 代码 

D7403 = D803// 虚 1 轴 严 重 错 误 代码 

D7404 = D804// 虚 1 轴 执 行程 序号 

D7405 = D805// 虚 1 轴 执 行 M 代码 

D7406L = D806L// 虚 1 轴 差 速 齿轮 后 的 当前 值 

D7408 = D808// 虚 1 轴 故 障 检测 出 的 轴 号 

// 占 用 点 从 D7000 ~ D7499 ，500 点 

在 图 4-7 中 ,编制 信息 传递 程序 的 目的 就 是 要 建立 “运动 控制 器 ”中 一 个 连续 的 数据 区 
域 。 这 个 区 域 包含 了 整 机 控制 程序 所 必需 的 对 运动 控制 器 的 指令 信号 和 运动 控制 器 及 伺服 系 
统 的 状态 信号 。 然 后 通过 多 CPU 的 数据 通信 ， 将 从 “顺序 控制 CPU” 发 出 的 指令 传送 到 
“运动 CPU”， 同 时 将 运动 控制 器 及 伺服 系统 的 工作 状态 信号 传送 到 “顺序 控制 CPU”, “ 顺 
序 控制 CPU” 据 此 进行 判断 处 理 和 显示 。 

以 上 就 是 运动 控制 器 CPU 的 信息 及 其 传递 过 程 。 
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运动 控制 器 Q173 的 运动 程序 需要 用 专门 的 软件 MT-developer 来 编制 ， 其 主要 方法 是 用 
SFC 岁 构 成 整个 运动 程序 ， 本 章 将 根据 包装 机 的 工作 要 求 ， 总 结 出 编制 SFC 图 的 方法 。 


5.1 实用 的 SFC 编程 方法 





编程 思路 : 所 有 使 用 运动 控制 器 机 床 的 工作 模式 都 可 以 分 为 JOG 模式 、 回 原点 模式 、 


手 轮 模 式 和 自动 模式 。 
5.2 SFC 图 的 构建 技巧 


构建 整 机 程序 的 基础 思路 如 下 : 

1)“ 原 点 返回 ”“ 手 轮 运行 ”“JOG 运行 

2) 将 每 个 基本 工作 模式 最 基本 的 工作 
流程 编 成 一 个 “ 子 程序 ”， 然 后 一 级 一 级 地 
调用 “ 子 程序 ”。 

3) 编程 方法 是 先 构建 “ 主 程序 ”和 
“模式 选择 程序 ”， 然 后 一 级 一 级 填空 。 














5.2.1 主 程序 SFC 图 


主 程序 仅仅 只 是 一 个 对 “工作 模式 选择 
子 程序 ”的 调用 程序 。 
通过 “和 急 停 信号 ” 
“调用 或 退出 ” 子 程序 。 

主 程序 SFC 流程 框图 如 图 5-1 所 示 。 

编制 主 程序 的 目的 之 一 ， 就 是 只 用 
急 停 信号 就 可 以 停止 整个 程序 的 运行 ， 这 样 
可 使 系统 的 安全 得 到 保证 。 通 过 参数 设 定 主 
程序 上 电 后 就 运行 ， 不 受 任何 条 件 限 制 。 主 
程序 处 于 不 断 的 “跳跃 循环 ”过 程 ， 这 样 
就 能 实时 监测 “ 急 停 信号 ”的 出 现 。 


5.2.2 工作 模式 选择 流程 图 
工作 模式 选择 流程 图 如 图 5-2 所 示 。 











的 ON/OFF 实现 
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“工作 模式 选择 子 程序 ”用 于 “选择 各 工作 模式 ”， 








“自动 运行 ”四 种 工作 模式 是 必 不 可 少 的 。 


主 程序 
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主 程序 SFC 流程 框图 


每 个 工作 模式 是 一 个 子 程序 ， 用 选 
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工作 模式 选择 条 件 





























如 果 选 择 条 件 发 生变 化 就 退出 
相关 模式 , 重新 选择 


图 5-2 ”工作 模式 选择 流程 图 





择 信和 号 选 定 或 退出 子 程序 。 

“退出 子 程序 ”是 运动 控制 器 特有 的 指令 〈(CLR) 。 在 图 5-2 中 ，G62 ~ G65 是 模式 选择 
判断 条 件 ， 如果 某 一 条 件 满足 就 选择 对 应 的 “工作 模式 ”; G88 ~ G91 是 退出 某 工 作 模 式 选 
择 判 断 条 件 , 如果 某 一 条 件 满 足 就 立即 退出 对 应 的 “工作 模式 ”， 转 和 人 重新 选择 判断 。 

这 些 条 件 判 断 程序 可 以 在 “顺序 控制 程序 ”中 编制 (由 信息 程序 和 参数 刷新 ) ， 也 可 以 
在 本 身 的 G 步 中 做 运算 。 

构建 模式 选择 程序 的 好 处 是 可 以 在 一 个 模式 内 设置 运行 条 件 和 检查 问题 ， 而 不 受 其 他 模 
式 的 影响 。 模 式 选 择 程序 是 第 2 级 子 程 序 。 


5.2.3 JOG 模式 的 SFC 图 


JOG 模式 的 SFC 图 如 图 5-3 所 示 。 

注意 在 JOG 模式 中 , 没有 K 步 , 只 有 “计算 ” 步 , 因为 JOG 的 速度 设置 和 正 反 转 起 动 
只 需要 起 动 或 停止 某 个 M 信号 ， 如 图 5-3 中 的 “FS13 步 "， 所 以 可 以 用 “顺序 控制 程序 ” 
处 理 。 还 必须 注意 在 程序 中 的 END 指令 ，END 指令 表示 程序 结束 ， 在 子 程序 中 表示 子 程序 
结束 同时 回 到 “ 源 程序 ”中 。 在 本 流程 中 就 是 回 到 “工作 模式 选择 流程 图 ”的 G62 处 ， 因 
此 ， 如 果 G62 = ON， 就 又 执行 JOG 程序 一 次 。 但 是 JOG 程序 的 G67 条 件 步 本 身 就 是 对 JOG 
选择 模式 条 件 的 判断 ， 所 以 当 程 序 执行 到 C67 时 ， 同 时 G88 = ON, 程序 就 执行 跳 转 到 P0， 
如 果 G67 = OFF, 则 JOG 程序 总 在 执行 FS13 步 ， 即 不 断 执 行 FS13 步 赋 值 和 计算 。 
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[FS 13] 
D640L=D6640L /设置 第 1 轴 JOG 速 度 
D642L=D6640L /设置 第 2 轴 JOG 速 度 
D644L=D6640L /设置 第 3 轴 JOG 速 度 
D646L=D6640L /设置 第 4 轴 JOG 速 度 
D648L=D6640L /设置 第 5 轴 JOG 速 度 
D650L=D6640L /设置 第 6 轴 JOG 速 度 
D652L=D6640L /设置 第 7 轴 JOG 速 度 
D710L=H7FV 设 置 同时 起 动 轴 号 
SETM3202=M5691// 第 1 轴 正 转 起 动 
RST M3202=!M5691// 第 1 轴 正 转 停 止 
和 11 SET M3203=M5693// 第 1 轴 反 转 起 动 
12 RST M3203=!M5693 /第 1 轴 反 转 停止 





So cow 上 上 wm 一 





14 SET M3222=M5695 /第 2 轴 正 转 起 动 
15 RST M3222=!M5695 /第 2 轴 正 转 停止 
16 SET M3223=M5697 /第 2 轴 反 转 起 动 
17 RST M3223=!M5697 /第 2 轴 反 转 停止 


图 $-3 JOG 模式 的 SFC 图 














注意 :“FS 操作 步 ”是 扫描 执行 的 工 步 ,“F 操作 步 ” 是 一 次 执行 的 工 步 。 
5.2.4 手 轮 模式 运行 子 程序 SFC 
手 轮 模式 运行 子 程序 SFC 如 图 5-4 所 示 。 


D720=D6654// 设 置 1 轴 脉 冲 倍 率 
D721=D6654// 设 置 2 轴 脉 冲 倍 率 
D722=D6654// 设 置 3 轴 脉冲 倍率 
一 D723=D6654// 设 置 4 轴 脉 冲 倍 率 
G68 D724=D6654// 设 置 5 轴 脉 冲 倍率 
-一 D725=D6654// 设 置 6 轴 上 脉冲 售 率 
D726=D6654// 设 置 7 轴 脉 冲 倍率 
D714L=D6660L 选 择 手 轮轴 号 

F16 SET M2051// 第 1 手 轮 有 效 

// 选 择 第 N 手 轮 工 作 由 PLC 程 序 完 成 





图 54 手 轮 模式 运行 子 程序 SFC 


手 轮 模式 运行 子 程序 的 程序 结构 与 JOG 模式 完全 相同 ， 所 以 也 采用 了 END 指令 。 
5.2.5 回 原点 模式 子 程序 SFC 


回 原点 模式 子 程序 SFC 如 图 5-5 所 示 。 
回 原点 模式 子 程序 包括 : 对 各 轴 单 独 回 原点 的 选择 和 起 动 的 工作 流程 ， 以 及 对 “全 部 
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图 5-5” 回 原点 模式 子 程序 SFC 


轴 回 原点 ”( 子 程序 ) 的 选择 和 退出 的 工作 流程 。 

注意 : 整个 程序 没有 END 指令 ， 而 是 跳跃 循环 。 如 果 本 子 程序 的 退出 结束 指令 CLR 不 
起 动 ， 就 处 于 不 断 的 “跳跃 循环 ”中 。 

“CLR (退出 并 结束 指定 程序 ) ”指令 的 功能 如 下 : 

1) 如 果 其 指定 的 是 “ 主 程序 ”本 身 ， 则 退出 并 结束 “ 主 程序 ”。 如 果 该 主 程序 含有 
“SUB 子 程序 ”， 则 一 并 退出 并 结束 该 “ 子 程序 ”， 不 管子 程序 有 多 少 级 。 

2) 从 “SUB 子 程序 ”中 也 可 以 执行 对 主 程序 的 “CLR” 指 令 。 


5.2.6 自动 模式 子 程序 SFC 


自动 模式 下 的 各 流程 选择 如 图 5-6 所 示 。 

实际 工作 时 ， 自 动 模式 下 是 动作 要 求 最 多 的 状态 ， 最 好 将 其 归纳 为 不 同 的 工作 流程 ， 由 
于 有 多 种 自动 流程 ， 所 以 也 必须 做 自动 状态 下 的 工作 流程 选择 ， 这 种 选择 与 工作 模式 选择 类 
似 ( 以 包装 机 为 例 构成 自动 模式 下 各 运行 程序 ) 。 

1)“ 自 动 状 态 下 的 相位 微调 子 程序 ”是 在 自动 运行 过 程 中 驱动 虚 2 ~ 虚 7 轴 做 ( 增 量 
型 ) 定位 的 程序 ， 只 在 全 自动 运行 状态 下 有 效 ， 所 以 用 一 个 条 件 G300 同时 起 动 ， 用 G310 
同时 解除 

2) “手动 状态 下 相位 调整 子 程序 ”实际 上 是 各 轴 的 定位 程序 ( 增 量 型 ) 。 

3)“ 各 轴 回 印 版 基准 点 ”实际 上 是 各 轴 的 绝对 位 置 定位 程序 。 

小 结 : 整个 包装 机 的 SFC 程序 由 以 下 6 级 程序 构成 : 

第 1 级 一 一 主 程序 。 

第 2 级 一 一 工作 模式 选择 子 程序 。 

第 3 级 一 一 各 工作 模式 子 程 序 。 

第 4 级 一 一 各 自动 流程 子 程序 。 
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图 5-6 自动 模式 下 的 各 流程 选择 





第 5 级 一 一 全 自动 流程 内 的 “全 轴 回 印 版 原点 子 程序 ”。 

第 6 级 一 一 “全 轴 回 印 版 原点 子 程序 ”内 “ 轴 微 动 脱离 原点 区 域 子 程序 ”。 

可 以 看 出 用 子 程序 调用 方式 编程 逻辑 关系 明确 ， 安 全 条 件 也 容易 设置 ， 是 首选 的 编程 序 
方法 ， 也 是 快速 构成 程序 的 方法 。 所 以 ，SFC 程序 的 编程 方法 可 以 用 一 句 话 总 结 : “调用 子 
程序 ， 退 出 子 程序 ”。 











5.3 对 SFC 图 用 软 元 件 的 说 明 











1) K 步 一 一 运动 指令 步 。 指 令 各 轴 的 运行 方式 。 
2) FF 步 一 一 运算 步 。 在 下 步 中 可 以 进行 各 种 运算 。 
3) FS 步 一 一 扫描 型 运算 步 。 该 运算 步 反 复 扫描 执行 ， 而 下 步 只 执行 一 次 (相当 于 脉冲 


执行 型 和 周期 执行 型 的 区 别 ) 。 

运算 步 的 计算 指令 有 : 中 赋值 运算 ; @ 发 运动 专用 指令 ; (BSET/RST 指令 ; 由 数据 处 
理 (DIN、DOUT) 等 。 

4) P 调用 子 程序 指令 。 指 定 要 调用 的 子 程序 。 

5) CLR 一 一 退出 子 程序 指令 。 指 定 要 退出 的 子 程序 。 

6) G 一 一 条 件 满足 ， 立 即 跳 转 。 

7) GN 一 一 条 件 满足 ， 而 且 必 须 等 待 上 一 步 执行 完成 再 跳 转 。 在 G 步 中 ， 可 以 进行 各 种 
运算 。 但 其 最 关键 的 “转移 条 件 ” 必 须 写 在 最 后 一 步 ， 该 条 件 满足 就 “转移 ”。 转 移 条 件 有 
以 下 三 种 : 外 位 器 件 表 达 式 ， 如 M100. ; @ 比 较 条 件 表达 式 ， 如 D0 > D100 (相当 于 使 用 了 
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字 元 件 ); (SET D= x x; RSTD=xxx， 当 SET、RST 指令 的 逻辑 条 件 满 足 时 ， 立 即 
“转移 ”， 同 时 进行 SETARST 处 理 。 

位 元 件 表达 式 (如 M100) 、 比 较 条 件 表达 式 (如 D0 > D100) ， 只 能 作为 转移 条 件 写 在 
“最 后 的 语句 ”中 ， 不 可 以 写 在 其 他 部 分 。SETARST 语句 可 以 写 在 其 他 部 分 。 


5.4 结束 语 





使 用 SFC 图 是 迅速 建立 工作 机 械 工作 模式 的 一 种 简明 方法 。 由 于 各 种 工作 机 械 的 工作 
模式 都 可 以 套 入 固定 的 类 型 ， 因 此 本 文 提供 的 方法 可 以 适用 大 部 分 工作 机 械 。 








第 6 革 运动 控制 缮 “原点 返回 ”的 14 种 
模式 及 参数 设置 











“原点 返回 ”是 所 有 运动 控制 系统 都 具有 的 重要 功能 ， 是 “位 置 控制 ”的 基础 。 三 效 运 
动 控制 器 具备 14 种 “原点 返回 ”的 模式 ， 可 以 满足 各 种 机 床 的 不 同 需求 ， 是 “原点 返回 ” 
功能 最 为 丰富 的 运动 控制 器 。 本 章 将 对 三 莹 运动 控制 融 14 种 回 原点 的 模式 进行 说 明 。 


6.1 运动 控制 器 “原点 返回 ”的 14 种 模式 














6.1.1 对 “原点 返回 ”模式 各 名 词 的 说 明 


1) “原点 返回 模式 ”一 一 又 称 为 “ 回 原点 模式 ”“ 回 零 模式 ”“ 原 点 回归 模式 ”， 本 文 
统一 为 “原点 返回 模式 ”。 

2) “原点 返回 方向 ”一 一 本 文 简称 “ 正 向 ”， 与 该 方向 相反 简称 为 “ 反 向 ”。 

3) 近 点 DOG 开关 一 一 也 称 为 “原点 开关 ”“ 看 门 狗 开 关 ”， 本 文 统一 为 “DOG 开关 ”， 
其 挡 块 称 为 DOG 挡 块 (“DOG 开关 ”为 常 OFF 接 法 )。 

4)“ 原 点 返回 速度 ”一 一 本 文 简称 为 “高 速 ”。 

5) “接近 速度 ”一 一 也 称 为 “ 蜂 动 速度 " “ 疏 行 速度 ” ， 本 文 统一 为 “接近 速度 ”。 

6) 零点 信和 号 简称 ; 言 号 ” 。 零 点 信号 就 是 Z 相信 号 ， 当 编码 器 安装 固 
定 后 ， 就 是 固定 位 置 (由 编码 器 的 Z 相 发 出 ) 。 

7) 近 点 DOG 开关 =ON 后 的 移动 量 

8) 减速 停止 点 一 一 本 章 简称 为 “4 点 ”。 


6.1.2 DOG1 型 “原点 返回 ”模式 


DOG1 型 “原点 返回 ”模式 以 DOG 开关 从 ON 一 >OFF 后 的 第 1 个 零点 (Z 相 ) 信号 作为 
“原点 ”， 如 图 6-1 所 示 。 
1. DOG1 型 “原点 返回 ”模式 的 动作 顺序 
1) “原点 返回 指令 ”起 动 ， 以 “高 速 ”运行 。 
2) 磁 上 挡 块 ，DOG 开关 =ON, 从 “高 速 ” 降 低 到 “接近 速度 ”。 
3) 当 DOG 开关 从 ON 一 0FF， 从 “接近 速度 ”减速 停止 ， 速 度 降 为 零 。 此 位 置 点 为 “A 
， 又 从 “ 零 速 ”上 升 到 “接近 速度 ” ， 当 检测 到 第 1 个 “Z 相信 号 ”时 , 该 “2Z 相信 
”位 置 就 是 “原点 ”， 同 时 该 轴 停 止 在 原点 位 置 上 (从 “减速 停止 点 4” 到 “ZZ 相信 和 号 
”是 定位 过 程 ， 所 以 能 够 精确 定位 ) 。 
2. “原点 返回 ”不 能 正常 执行 的 原因 
1) 从 “原点 返回 起 动 位 置 ” 到 “减速 停止 点 4” 这 一 区 间 内 如 果 没 有 经 过 “Z 相信 号 
点 一 次 (Z 相通 过 信号 M2406 + 20N)， 系 统 会 产生 报警 (ZCT: 错误 代码 120) 并 减速 停 
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原点 返回 
方向 
回 原点 返回 速度 近 点 DOG 开关 =OFF 后 减速 停止 
从 4 点 开始 执行 到 零点 的 定位 
接近 速度 到 零点 的 距离 根据 伺服 数据 
求 出 
ol 和 
近 点 DOG A 点 
ON OFF 
一 一 一 一 一 一 从 点 
= ~| 此 范围 内 的 移动 量 被 储存 在 监视 寄存 器 


“ 近 点 DOG 开 关 =ON 后 移动 量 ” 








此 范围 内 的 移动 量 被 储存 在 监视 寄存 器 
“原点 返回 再 移动 量 ” 





图 6-1 DOG1 型 “原点 返回 ”模式 


止 ,“ 原 点 返回 ”不 能 正常 执行 。 这 种 情况 是 由 于 “原点 返回 起 动 位 置 ” 到 “DOG 挡 块 ” 
距离 很 短 ， 走 完 DOG 挡 块 的 行程 还 没 经 过 “2Z 相信 号 ”， 系 统 无 法 识别 “2Z 相信 号” 位置， 
所 以 出 现 错误 。 这 种 情况 必须 选择 DOG2 型 “原点 返回 ”模式 。 

2) 如 果 DOG 开关 = ON ， 发 出 “原点 返回 ”起 动 指令 ， 则 系统 发 出 “严重 错误 ”报警 
(错误 代码 1003 ) ， 不 执行 “原点 返 ee 

3) 在 未 设置 “原点 返回 重 试 ”功能 时 ， 如 果 “ 原 点 返回 ”已 经 完成 而 再 次 进行 “原点 
返回 ”操作 ， 会 出 现 报 警 (错误 代码 115 ) 。 

4) “2Z 相通 过 信号 M2406 +20N” 如 果 不 = ON,“ 原 点 返回 ”不 完成 。 

3. 关于 必须 经 过 “2Z 相信 和 号 ”的 说 明 

1) 在 执行 “原点 返回 ”操作 时 , 必须 使 伺服 电动 机 旋转 一 圈 以 上 ,使 其 经 过 一 次 “Z 相信 
号 点 " 。 这 样 系统 就 识别 “Z 相信 和 号 点 "位置 。 在 实际 操作 时 ,可 将 机 械 移动 到 离开 DOG 挡 块 
有 电动 机 旋转 一 图 的 距离 以 上 。 这 样 就 保证 在 磁 上 DOG 开关 前 经 过 了 “Z 相信 号 点 ”。 

2) 从 “原点 返回 起 动 位 置 ” 到 “减速 停止 位 置 ” 这 一 区 间 内 必须 经 过 之 相信 号 ”点 
一 次 (Z 相通 过 信号 = ON ，M2406 +20N)。 


3) 在 绝对 原点 设置 时 ， 必 须 先 用 JOG 方式 移动 电动 机 旋转 一 圈 ， 使 其 经 过 一 次 “7 相 
信号 点 ”。 



































6.1.3 DOG2 型 “原点 返回 ”模式 


DOG2 型 “原点 返回 ”模式 以 DOG 开关 从 ON 一 OFF 后 的 第 1 个 “2Z 相信 号 ”点 作为 
“原点 ”， 如 图 6-2 所 示 。 它 适用 于 : QD “原点 返回 起 动 位 置 ”与 DOG 挡 块 位 置 特别 近 ; @) 
“原点 返回 起 动 位 置 ” 就 处 在 DOG 挡 块 位 置 上 。 

DOG2 型 “原点 返回 ”模式 的 动作 顺序 如 下 : 

1) “原点 返回 "起动 ,注意 “起 动 位 置 ” 到 “接近 减速 停止 ”行程 中 没有 经 过 “2Z 相 
信号 ”， 这 是 DOG2 型 原点 返回 模式 特别 不 同 的 现象 。 

2) 碰 上 DOG 挡 块 ，DOG 开关 = ON， 从 高 速 降低 到 接近 速度 。 








36 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 





2 速度 原点 返回 方向 















































O 
原点 返回 速度 
1 转 
近 点 DOGCE | 
|_ 未 通过 零点 四 
该 范围 的 移动 量 存储 在 监视 寄存 器 
这 ~ “ 近 点 DOG 开 关 =ON 后 移动 量 ” 
加 ~| 该 范围 内 的 移动 量 存储 在 监视 寄存 器 

“原点 返回 再 移动 量 ” 





图 6-2 D0G2 型 “原点 返回 ”模式 


3) 当 DOG 开关 从 ON 一 OFF， 从 “接近 速度 ”减速 停止 。 

4) 从 零 速 起 动 以 高 速 反 向 旋转 一 圈 ， 减 速 停止 ， 再 以 高 速 正 向 运行 。 

5) 当 检 测 DOG 开关 从 ON 一 OFF 的 第 1 个 “2Z 相信 号 ”时 , 该 “Z 相信 号 ”位 置 就 是 
“原点 ”。 该 轴 停 止 在 原点 位 置 上 (注意 没有 接近 速度 段 ， 用 所 谓 的 “高 速 直 接 定位 ”) 。 

这 种 方式 反 转 一 圈 的 目的 ， 就 是 要 识别 一 次 “2Z 相信 号 ”。 


6.1.4 DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ”模式 


DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ”模式 如 图 6-3 所 示 。 
DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ”模式 的 动作 顺序 如 下 : 














1 te 原 点 返 7? 了 66 高 一 一 > 原点 返回 方向 

)“ 原 点 返回 ”起 动 ， “原点 返回 原点 返回 

速 ” 正 向 运行 。 起 动 速度 
| DOG 开关 = 接近 速度 


ON,， 从“ 高速” 降低 到 “接近 速度 ”。 
en | 
“T 行程” 设 定 距 离 做 定位 运行 。 
4) 定位 运行 完毕 , 再 以 第 1 个 “Z 
相信 号 ”为 目标 做 定位 运行 。 











Ke 原点 返回 时 的 
5) 以 该 “Z 相信 号 ”作为 原点 。 “ 泊 点 DOG 开 关 |。 ,| 











a =ON 后 移动 量 ” 
DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ” 模 


式 适用 于 对 原点 的 位 置 有 要 求 ， 而 图 63 DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ”模式 
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DOG 开关 安装 位 置 又 被 限制 的 情况 。 
6.1.5 DOG + 计数 2 型 “原点 返回 ”模式 


DOG + 计数 2 型 “原点 返回 ”模式 的 动作 顺序 如 下 : 

1)“ 原 点 返回 ”起 动 ， 以 “高 速 ”运行 。 

2) 磁 上 DOG 挡 块 ，DOG 开关 =ON, 从“ 高速” 降低 到 “接近 速度 "”。 

3) 从 DOG = ON 位置 点 , 以 “接近 速度 ” 按 - 行程 ” 设 定 距离 做 定位 运行 。 

4) 以 该 定位 完成 点 作为 原点 。 

与 DOG + 计数 1 型 “原点 返回 ”模式 的 区 别 是 ，DOG + 计数 2 型 “原点 返回 ”模式 不 
检测 Z 相信 号 

DOG + 计数 2 型 型 “原点 返回 ”模式 适用 于 对 原点 的 位 置 有 要 求 ， 而 DOG 开关 安装 位 置 
又 被 限制 的 情况 。 


6.1.6 DOG + 计数 3 型 “原点 返回 ”模式 
DOG + 计数 3 型 “原点 返回 ”模式 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 DOG+ 计 数 3 型 “原点 返回 ”模式 





DOG + 计数 3 型 “原点 返回 ”模式 的 动作 顺序 如 下 : 
1)“ 原 点 返回 ”起 动 ， 注 意 “ 起 动 位 置 ” 到 “接近 减速 停止 ”行程 中 没有 经 过 “Z 相 


兰 局 .” 
百 仿 o 


2) 碰 上 DOG 挡 块 ，DOG 开关 =ON, 从 “原点 返回 速度 ”降低 到 “接近 速度 ”。 
3) 当 DOG 开关 从 ON 一 OFF， 减速 停止 。 

4) 从 零 速 起 动 以 “高 速 ” 反 向 旋转 一 圈 ， 减 速 停止 ， 再 以 “高 速 ” 正 向 和 运行。 
5) 从 DOG 开关 = ON 人 以 “TT 行程 ”六 i 
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6) 定位 运行 完毕 , 再 以 第 1 个 “2Z 相信 号 ”为 目标 做 定位 运行 (注意 : 没有 接近 速 
度 ) 。 

7) 以 该 “Z 相信 号 ”点 作为 原点 。 

DOG + 计数 3 型 “原点 返回 ”模式 适用 于 起 动 位 置 距离 DOG 位 置 很 近 ， 而 且 对 原点 的 
位 置 有 要 求 ， 但 DOG 开关 安装 位 置 | 
又 被 限制 的 情况 。 执行 原点 返回 的 位 置 为 “原点 ” 


6.1.7 绝对 原点 设置 模式 1 
绝对 原点 设置 模式 1 以 执行 












































上 ?7 < 6 全 7? 
“原点 返回 ”起 动 时 的 “指令 位 置 过 
为 原点 ， 如 图 6-5 所 示 。 
绝对 原点 设置 模式 1 的 动作 顺 适 过 何 服 程序 
电动 原点 
序 如 下 : 返回 
1) 将 机 械 系统 移动 到 预定 的 pe ee 
“原点 位 置 ”。 
2) 通过 程序 发 出 “原点 返回 ” ?4 机 械 移动 范围 J 
起 动 指 令 。 
已 人 位 站 » 66 占 ?” 
3 ) 指令 位 置 就 为 “原点 ”。 原点 返回 起 动 时 原点 返回 起 动 时 
注意 : 绝对 原点 设置 必须 配置 实际 的 机 械 位 置 的 指令 位 置 
电池 。 _ 
O | t 
6.1.8 绝对 原点 设置 模式 2 原点 返回 时 的 实 
际 位 置 作为 原点 


绝对 原点 设置 模式 2 以 执行 。 吉 党 人 各 应 
“原点 返回 ”起 动 时 的 “实际 机 械 点 加 
位 置 ”为 原点 ， 如 图 6-6 所 示 。 图 6-6 绝对 原点 设置 模式 2 

绝对 原点 设置 模式 2 的 动作 顺序 如 下 

1) 将 机 械 系统 移动 到 预定 的 “原点 位 置 "。 

2) 通过 程序 发 出 “原点 返回 ”起 动 指令 。 

3)“ 实 际 机 械 位 置 ” 即 为 “原点 ”。 


6.1.9 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 1 


长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 1 如 图 6-7 所 示 ， 甚 动作 顺序 如 下 : 

1) 正 向 起 动 以 “高 速 ” 运 行 ，DOG 开关 = ON 立即 减速 停止 。 

2) 反 向 起 动 ， 以 “高 速 ”运行 。 

3) 当 DOG 开关 = OFF 时 ， 立 即 减 速 停止 (从 反问 起 动 到 DOG 开关 = OFF 区 间 ， 如 果 

过 了 一 个 “Z 相信 号 ”点 )。 

4) 以 “接近 速度 ” 正 向 运行 ， 当 DOG 开关 = ON 后 ， 检 测 到 的 第 1 个 “2Z 相信 号 ”点 
即 为 原点 。 

长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 1 适应 于 DOG 开关 挡 块 过 长 而 希望 就 近 设 置 原点 
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加 速 时 间 不 等 于 减速 时 间 时 
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6-7 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 1 














的 场合 。 
6.1.10 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 2 


长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 2 如 图 6-8 所 示 ， 其 动作 顺序 如 下 : 

1) 反 向 起 动 , 以“ 高速” 运行 (注意 起 动 位 置 在 DOG 开关 = ON 的 位 置 上 ) 。 

2) 当 DOG 开关 =OFF 时 ， 立即 减速 停止 (从 反 向 起 动 到 DOG = OFF 区 间 ， 如 果 经 过 
了 一 个 “Z 相信 号 ”点 )。 

3) 以 “接近 速度 ” 正 向 运行 ， 当 DOG 开关 = ON 后 ,检测 到 的 第 1 个“Z 相信 号 ”点 
即 为 原点 。 





中 原点 返回 方向 





2 


返回 起 动 














近 点 DOG | 
人 人 II 
图 6-8 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 2 
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6.1.11 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 3 


长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 3 如 图 6-9 所 示 ， 其 动作 顺序 如 下 : 

1) 正 向 起 动 ， 以 “高 速 ”运行 。 

2) DOG 开关 = ON ,减速 停止 。 

3) 反 向 起 动 ， 以 “高 速 ” 运 行 (从 反 向 起 动 到 DOG 开关 = OFF 区 间 ， 如 果 没 有 经 过 
一 个 “Z 相信 号 ”点 )， 当 DOG 开关 = OFF 时 ， 并 不 减速 停止 ， 继 续 “高 速 ”运行 。 

4) 当 检 测 到 一 个 “Z 相信 号 ”后 减速 停止。 

5) 以 “接近 速度 ” 正 向 运行 ， 当 DOG 开关 = ON 后 ， 检 测 到 的 第 1 个 “Z 相信 号 ”点 
即 为 原点 。 








原点 返回 速度 








原点 返回 方向 





-i 







原点 返回 起 动 
原点 


原点 返回 速度 

















图 6-9 ”长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 3 








6. 1.12 长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 4 


长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 4 如 图 6-10 所 示 ， 其 动作 顺序 如 下 : 

1) 反 向 起 动 ， 以 “高 速 ” 运 行 (注意 起 动 位 置 在 DOG 开关 = ON 的 位 置 上 )。 

2) 当 DOG 开关 = OFF 时 ， 继 续 运 行 (从 反 疝 起 动 到 DOG 开关 = OFF 区 间 ， 如 果 没 有 
经 过 一 个 “零点 信号 ”点 ) 。 

3) 当 检 测 到 一 个 “Z 相信 号 ”点 后 减速 停止 。 

4) 以 “接近 速度 ” 正 向 运行 ， 当 DOG 开关 -ON 后 ， 检 测 到 的 第 1 个 “2Z 相信 号 
即 为 原点 。 

长 挡 块 型 DOG 返回 原点 模式 都 有 一 反 向 运行 ， 其 目的 都 是 要 识别 “Z 相信 号 ”点 。 这 
种 情况 适用 于 DOG 挡 块 行程 长 ， 而 在 DOG 挡 块 后 又 没有 运动 空间 ， 原 点 必须 设置 在 DOG 


挡 块 区 间 内 的 机 械 。 
6.1.13 阻挡 型 “原点 返回 ”模式 1 
阻挡 型 “原点 返回 ”模式 1 如 图 6-11 所 示 ， 其 动作 顺序 如 下 : 
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原点 返回 方向 接近 速度 
3) 


Dh 





ay 









原点 返回 速度 





图 6-10 ”长 挡 块 型 DOG 开关 “原点 返回 ”模式 4 


1)“ 原 点 返回 ”指令 起 动 ， 以 “高 速 ”运行 。 

2 D0 并 关 ON 从 六 束 ” 降低 到 “接近 速度 ”。 

3) 在 以 “接近 速度 ”运动 期 间 ， 开 始 检测 转 矩 值 ， 当 转 矩 值 大 于 预先 设 定 的 “ 转 矩 限 
制 值 ”时 ， 在 转 矩 限制 中 信号 = ON， 此 时 电动 机 的 实际 位 置 即 为 “原点 ”， 同 时 该 轴 停 止 
在 原点 位 置 上 。 











2 原点 返回 方向 。 原点 返回 速度 此 时 电动 机 的 实际 位 置 作为 原点 
























-~ 





伺服 电动 机 的 转动 通过 停止 
器 强制 停止 的 时 间 


原点 返回 数据 “接近 速度 的 
转 和 矩 限制 值 ” 






转 矩 限制 什 原点 返回 时 的 参数 块 的 转 矩 限制 值 








转 矩 限制 中 信号 OFF 
(M2416+20n) 


图 6-11 阻挡 型 “原点 返回 ”模式 1 





6.1.14 阻挡 型 “原点 返回 ”模式 2 


阻挡 型 “原点 返回 ”模式 2 如 图 6-13 所 示 ， 其 动作 顺序 如 下 : 

1) “原点 返回 ”起 动 ， 以 “接近 速度 ”运行 。 

2) 在 以 “接近 速度 ”运动 期 间 ， 开 始 检测 转 矩 值 ， 当 转 矩 值 大 于 预先 设 定 的 “ 转 和 矩 限 
制 值 ”时 ， 在 转 矩 限制 中 信号 = ON， 此 时 电动 机 的 实际 位 置 就 被 定义 为 “原点 ”， 同 时 该 
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停止 器 





此 时 电动 机 的 实际 位 置 作为 原点 











原点 返回 方向 接近 速度 








oj 
伺服 电动 机 的 转动 通过 停止 
器 强制 停止 的 时 间 
转 矩 限制 值 点 返回 数据 “接近 速度 的 转 矩 限 制 值 ? 









转 矩 限制 中 信号 _OFF 





1000) 注 :“ 近 点 DOG 开 关 -ON 后 移动 量 ”存储 寄存 器 在 原点 返回 起 动 时 变 为 “0” 
图 6-12 阻挡 型 “原点 返回 ”模式 2 
轴 停 止 在 原点 位 置 上 。 


6.1.15 限 位 开关 型 “原点 返回 ”模式 
限 位 开关 型 “原点 返 加 ”模式 各 图:13 由 不 其 动 仙 罗 这 知人 下 
1)“ 原 点 返回 指令 ”起 动 ， 以 “高 速 ” 运 行 。 


ol 到 加 入 前 ， ”局 所 江 加 池 让 











a 





接近 速度 
外 部 限 位 开关 

HII 
(用 常 闭 开关 表示 ) 


一 一 一 一 





| 一 一 一 | 


图 6-13” 限 位 开关 型 “原点 返回 ”模式 














2) 碰 上 限 位 开关 = OFF ( 限 位 开关 接 法 常 ON) , 减速 停止 。 

3) 以 “接近 速度 ” 反 向 运行 ， 当 检测 到 限 位 开关 = ON ( 脱 开 限 位 开关 ) 即 减速 停 
止 。 

4) 以 “接近 速度 ” 反 向 运行 ， 当 检测 到 第 1 个 “2Z 相信 号 ”信和 号 时 ， 该 “Z 相信 和 号” 
位 置 就 是 “原点 ”， 同 时 该 轴 停 止 在 原点 位 置 上 。 





mr 
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6.2 “原点 返回 ”操作 的 主要 参数 


6. 2.1 对 参数 的 一 般 说 明 


1) HPR Dirction “原点 返回 ”方向 〈 可 选择 正 向 或 反 向 ) 。 

2) HPR Method “原点 返回 ”方式 (有 14 种 方式 ) 。 

3) Home Position Address 原点 地 址 。 设 置 “原点 返回 ”完成 后 原点 的 当前 值 ， 推 荐 
设 定 值 为 “上 极限 ”或 “下 极限 ”。 

4) HPR Speed “原点 返回 ”速度 。 

5) Creep Speed 接近 速度 。 

6) Travel Value after Proximity Dog ON 一 一 近 点 DOG 开关 = ON 之 后 的 移动 行程 。 

7) Parameter Block Setting 参数 块 选 择 (该 参数 块 内 容 另 行 设 置 ) 。 

8) HPR Retry Function “原点 返回 ” 重 试 功能 。 

9) Dwell Time at HPR Retry 一 一 “原点 返回 ” 重 试 功能 中 在 换 向 点 的 停留 时 间 。 

10) Home Position Shift Amount 原点 位 置 调整 量 。 

11) Speed Set at Home Position Shift 执行 “原点 位 置 调整 ”时 的 速度 。 

12) Torque Limit Value at Creep Speed 在 “接近 速度 ” 段 的 转 和 矩 限 制 值 。 
当 “ 原 点 返回 ”未 完成 时 的 操作 选择 (执行 伺 















































13 ) Operation for HPR Incompleition 
服 程序 还 是 不 执行 伺服 程序 ) 。 


6. 2.2 ”对 重要 参数 的 说 阴 











1. HPR Retry Function 一 一 “原点 返回 ” 重 试 功能 
“原点 返回 ” 重 试 功能 如 图 6-14 所 示 。 它 适用 于 以 下 工作 场合 : 
原点 已 经 建立 ， 但 机 械 系统 已 经 (在 “原点 返回 ”方向 ) 越过 了 原点 位 置 ， 再 朝 “ 原 








点 返回 ”方向 运行 就 磁 不 上 DOG 开关 。 常 规 的 做 法 是 用 JOG 模式 将 机 械 系 统 移动 返回 到 
“DOG” 之 前 ， 再 执行 “原点 返回 ”操作 。 





在 换 向 点 的 “停留 时 间 ” 
















原点 返回 方向 
6) 

















在 换 向 点 的 “停留 时 间 ” 起 动 位 置 已 经 越过 
了 “原点 ” 位 置 








图 6-14 “原点 返回 ” 重 试 功能 
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为 了 简化 这 种 情况 下 的 操作 ,“ 原 点 返回 ” 重 试 功 能 的 运行 模式 如 下 : 

1) 机 械 系统 现 处 于 在 “原点 返回 ”方向 越过 了 原点 的 位 置 ， 以 “高 速 ” 正 向 运行 。 

2) 磁 上 “ 限 位 开关 ”后 减速 停止 ,同时 在 停止 点 暂停 ， 暂停 时 间 由 参数 “Dwell Time 
at HPR Retry” 设 定 。 

3) 以 “高 速 ” 反 向 运行 ， 碰 上 “DOG 开关 ”的 “ON 一 OFF 点 ”减速 停止 ,同时 在 停 
止 点 和 暂停， 暂停 时 间 由 参数 “Dwell Time at HPR Retry” 设 定 。 

4) 按 DOG1 型 “原点 返回 ”模式 执行 “原点 返回 ”。 

执行 “原点 返回 ” 重 试 功能 简化 了 按 常 规 做 法 (用 点 动 模式 将 机 械 系 统 移动 返回 到 
“原点 位 置 ” 之 前 ， 再 执行 “原点 返回 ”) 的 人 为 操作 步 又， 但 这 种 方法 不 适用 “ 限 位 开 
关 ” 上 距离 很 远 的 场合 。 

2。Home Position Shift Amount 一 一 原点 位 置 调整 量 

在 实际 操作 模式 中 ， 如 果 建 立 的 “原点 ”不 能 满足 实际 机 械 的 需要 ， 原 点 需要 前 后 调 
整 时 ， 用 此 参数 进行 调整 。 

原点 位 置 调整 量 如 图 6-15 所 示 ， 设置 原点 位 置 调整 量 的 动作 顺序 如 下 : 

1) 常规 “原点 返回 ”完成 。 
































原点 偏 移 量 为 正 值 

















站 二 和 地 址 增加 方向 
原点 返回 方向 人 








速度 选择 



























原点 返 











原点 返回 
再 移动 量 


| 近 点 DOG ON 后 移动 量 


近 点 DoGE | 
零点 



































原点 偏 移 量 为 负 值 
_ 原 点 返回 方向 _ 原点 返回 加 度 







































原点 返回 启动 原点 返回 再 移动 量 。 “接近 速度 












原点 一 | 








一 


近 点 DOG ON 
后 移动 量 


原点 返回 速度 “| | 
近 点 DoG 记 | 原点 调整 量 


一 
图 6-15 原点 位 置 调整 量 








接近 速度 速度 选择 
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2) 根据 原点 位 置 调整 量 的 正 负 值 ， 确 定 运动 方向 。 

3) 原点 位 置 调整 量 = 正 值 ， 以 高 速 按 原点 位 置 调整 量 正 向 定位 ， 定 位 完成 的 位 置 为 
“原点 ”。 

4) 原点 位 置 调整 量 = 负 值 ， 以 高 速 按 “原点 位 置 调整 量 ” 反 向 定位 ， 定 位 完成 的 位 置 
为 “原点 ”。 




















6.3 MT-developer 软件 固定 参数 的 设置 


MT-developer 软件 固定 参数 的 设置 如 图 6-16 所 示 。 








Item bxisl 启 xis2 bxis3 

- Fxed Parameter 
Unit Setting : : ; 
Number of Pulses per 
ee 262144[PL5] 262144[PL5] 262144[PL5] 
Travel walue per 
ee 12720[PL5] 12720[PL5] 12720[PL5] 
Backlash Compensation | DO[PL5] ofFLS] 0[PLS] 
Upper Stroke Limit 2147483647[PLS] 2z147483647[PL5] 2147483647[PL5] 
Lower Stroke Limit -2147483640[PLS] -2147483640[PLS] -2147483640[PLS] 
Command In-position SofPLS] so[PLS] so[PLS] 


Speed Control 10x 
Multipliar Setting For 
Degree bxis 








图 6-16 ”固定 参数 的 设置 

















1.。Unit Setting 一 一 单位 选择 

0 表示 单位 为 mm，1 表示 单位 为 inch，2 表示 单位 为 degree，3 表示 单位 为 pls (脉冲 ) 。 

2. Number of Pulses 冲 数 

此 参数 指 各 轴 体 服 电动 机 编码 器 的 分 辨 率 ， 即 编码 器 每 转 一 圈 所 发 出 的 脉冲 数 (由 电 
动机 技术 规格 确定 )。 如 果 控 制 轴 是 变频 器 ， 则 是 其 电动 机 轴 所 配置 编码 器 的 脉冲 数 乘 以 4 
(4 倍 频 ) (要 参阅 变频 器 说 明 书 )。 

3. Travel Value per Revolution 一 一 每 转行 程 

本 参数 用 于 设置 实际 电动 机 旋转 一 转 其 所 驱动 的 机 械 (如 工作 台 、 辊 简 等 ) 运动 的 距 
离 。 其 单位 根据 “Unit Setting” 选 择 的 单位 确定 。 

如 果 “ 计 量 单位 ”是 mm， 则 设置 伺服 电动 机 旋转 一 转 ， 机 械 (如 工作 台 、 辊 简 等 ) 实 
际 移动 的 距离 (已 经 含有 减速 比 、 丝 杠 螺 距 等 因素 )， 单 位 是 nm。 

如 果 “ 计 量 单位 ”是 pls， 则 设置 指令 伺服 电动 机 旋转 一 转 所 需要 的 脉冲 数 。 这 个 参数 
是 根据 机 械 实际 移动 距离 确定 (此 参数 与 “每 转 脉 冲 数 ” 的 关系 由 系统 内 部 计算 ,设置 此 
参数 时 不 需 考 虑 与 “每 转 脉冲 数 ” 的 关系 ) 。 

例如 : 减速 比 i=6， 辊 简直 径 4 =405mm， 则 电动 机 每 旋转 一 转 ， 机 械 移动 的 距离 了 为 

L=md/i=(3.14 x405/6)mm =211.95mm 

如 果 选 择 1mm =100pls， 则 1pls =0. 01mm (精度 根据 机 械 要 求 确定 ) ， 则 211. 95mm = 

21195pls。 注 意 : 计算 中 只 有 减速 比 和 辊 简直 径 ， 与 其 他 因素 无 关 。21195 就 是 应 该 设置 的 
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“每 转行 程 ”参数 值 。 其 意义 就 是 系统 发 出 21195 脉冲 ， 电 动机 旋转 一 图。 

4. Backlash Compensation 一 一 反 向 间隙 补偿 

由 于 机 械 (齿轮 ) 传动 间隙， 在 运动 换 癌 后 ， 实 际 行程 小 于 指令 行程 ， 为 此 需要 对 其 
追加 运行 指令 ， 即 所 谓 的 “ 反 向 间 陀 补偿 ”。 

S$. Upper Stroke Limit/Lower Stroke Limit 

这 两 个 参数 用 来 设 定 机 械 系统 的 行程 范围 。 

6. Command In-position 指令 到 位 范围 

指令 到 位 范围 = 指令 定位 位 置 -实际 当前 位 置 

即 “ 指 令 定位 位 置 ” 与 “实际 当前 位 置 ”之 差 小 于 本 参数 设 定 的 范围 时 ， 系 统 就 认为 

“定位 完成 ”。 





行程 上 /下 限 位 

















第 7 章 变频 主轴 实现 定位 运行 的 方法 


在 卧 式 车 床 或 加 工 中 心中 ， 为 了 节约 成 本 ， 常 使 用 变频 主轴 ， 即 使 用 变频 器 + 普通 三 相 
异步 电动 机 带动 主轴 旋转 。 如 果 在 精密 镜 孔 加 工时 ， 会 要 求 主轴 具备 定位 功能 。 加 工 中 心 的 
换 刀 动作 也 要 求 主轴 必须 具备 定位 功能 。 但 一 般 的 变频 主轴 是 没有 定位 功能 的 ， 要 实现 变频 
主轴 定位 ， 必 须 进行 特殊 处 理 。 本 章 以 三 区 变频 融 为 例 介 绍 变频 主轴 实现 定位 运行 的 方 
法 。 





























7.1 硬件 配置 要 求 及 定位 准确 度 








1) 变频 器 。 变 频 器 必须 是 三 蔡 A 系列 的 变频 器 ， 其 他 系列 变频 器 不 适用 。 

2) FR-A7AP 定位 卡 。 

3) 旋转 编码 器 。 必 须 在 电动 机 轴 或 机 械 轴 上 安装 编码 器 。 编 码 器 技术 规格 如 下 : 
Q@ 差 动 型 (A 相 ,，A 非 相 ,B 相 , B 非 相 , Z 相 , Z 非 相 )。 

加 互补 型 (A 相 ,B 相 , Z 相 )。 

@ 脉 冲 数 范围 ，1000 ~ 4096 脉冲 / 转 。 

4) 变频 器 定位 运行 的 重复 定位 准确 度 : +1.5°。 











7.2 FR-A7AP 定位 卡 的 安装 与 接线 








FR-A7AP 定位 卡 是 用 于 变频 器 定位 和 速度 控制 的 专用 模块 ， 属 于 选 件 ， 必 须 单独 订货 
购买 。FR-A7AP 定位 卡 的 功能 在 于 接收 编码 器 发 出 的 脉冲 ， 根 据 参数 的 设 定 ， 发 出 定位 信 
号 ， 使 电动 机 停止 在 设 定 的 位 置 。 

FR-A7AP 定位 卡 安装 在 变频 器 内 的 位 置 如 图 7-1 所 示 。 

1) FR-A7AP 定位 卡 端子 排列 如 图 7-2 所 示 。 

2) 接线 必须 按照 FR-A7AP 定位 卡 说 明 书 上 的 接线 图 进行 接线 。 以 欧姆 龙 公司 的 编码 器 
E6B2-CWZ1X 为 例 ， 分 辨 率 为 1024 脉冲 / 转 ， 具体 见 表 7-1。 表 7-1 中 , 第 1 行为 FR-A7AP 
定位 卡 的 端子 ， 第 2 行为 编码 器 的 接线 端子 ，FR-A7AP 定位 卡 的 端子 中 PIN 与 P0 不 接任 何 
线 ，FR-A7AP 定位 卡 端子 中 的 两 个 PG 短 接 ， 两 个 SD 也 要 进行 短 接 ，PG 与 SD 之 间接 5V 
直流 电源 供电 ，PG 接 正 极 ，SD 接 负极 。 
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A7AP 卡 安装 在 变频 器 内 的 位 置 
图 7-1 FR-A7AP 定位 卡 安装 在 变频 器 内 的 位 置 


不 使 用 PIN、PO 





7-22 ”FR-A7AP 定位 卡 端 子 排列 
表 7-1 FR-A7AP 定位 卡 和 编码 器 的 接线 
PA1 PB1 PZ1 PG PG PA2 PB2 P72 SD SD 
A B Z +5V A 非 B 非 2Z 非 0V 





7.3 变频 器 参数 的 设置 


7.3.1 定位 起 动 信号 设置 
要 执行 “定位 运行 "， 必 须 设置 “定位 起 动 指 令 ” 端 子 。 具 体 方法 为 : 将 变频 器 的 某 个 





输入 端子 通过 参数 重新 定义 其 功能 。 定 位 起 动 信号 设置 示例 如 下 : 

选 定 变频 器 的 RES 端子 作为 “定位 起 动 指 令 ” 端 子 ， 设 置 参 数 Pr189 =22 (RES 端子 
被 定义 为 “定位 起 动 指令 ”端子 ) ， 参 照 图 7-3 所 示 编 码 器 接线 参考 图 ， 当 RES = ON ， 即 发 
出 “定位 起 动 指令 ”。 
7.3.2 定位 完成 信号 设置 

当 定 位 完成 后 ， 变 频 器 需要 输出 一 个 “定位 完成 ”信和 号 。 定 位 完成 信号 设置 示例 如 下 : 

选 定 变频 器 的 FU 端子 作为 “定位 完成 ”信和 号 端子 ， 设 置 参数 Pr194 =27 (FU 端子 被 定 
义 为 “定位 完成 ”端子 ) ， 人 参照 图 7-3 所 示 编 码 器 接线 参考 图 ， 当 “定位 完成 ”时 ， 即 发 出 
FU = ON 信和 号。 
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图 7-3 ”编码 器 接线 参考 图 


7.3.3 定位 运行 主要 参数 设置 
1，Ppr. 350 一 一 定位 模式 指令 选择 
本 参数 用 于 选择 定位 指令 模式 。 
Pr. 350 = 0 一 一 通过 变频 器 内 部 指令 进行 定位 。 
Pr. 350 = 1 一 一 通过 外 部 信号 进行 定位 ( 配 用 FX-A7AX 定位 卡 ) 。 
Pr. 350 =9999 一 一 定位 功能 无 效 (初始 设置 ) 。 
执行 定位 运行 时 ,设置 Pr. 350 =0。 
2.Pr. 351 一 一 定位 速度 
本 参数 用 来 设置 定位 运行 时 的 速度 ， 如 图 7-4 所 示 ， 频 率 设置 范围 为 0.5 ~30Hz。 
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3.Pr. 352 接近 速度 
本 参数 用 来 设置 接近 速度 ， 如 图 7-5 所 示 ， 频 率 设置 范围 为 0.5 ~ 10Hz。 





人 

















鲜 
竖 
Pr.351 定 向 速度 按照 Pr399 减 速率 减速 
定向 指令 完成 二 
时 间 / 
定向 起 动 OFF ON 
(X22) 
ON 
定向 完成 | 
(ORA) 


PLG Z 相 脉冲 le 


图 74 定位 运行 速度 及 Z 相信 号 示意 网 


4. Pr. 353 一 一 接近 速度 切换 点 
本 参数 用 来 设置 从 “定位 速度 ”切换 到 “接近 速度 ”的 位 置 点 。 参 数 单位 为 脉冲 ， 根 
据 当 前 位 置 脉冲 数 设 定 ， 设 定 范围 为 0 ~9999， 如 图 7-5 所 示 。 































定向 速度 (Pr.351 中 设 定 ) 
主轴 速度 (PLG) 人 接近 速度 (Pr.352 中 设 定 ) 
Pr351 
Pr352 
0 
起 动 信号 (STF.STR) | 
定向 指令 (X22) OFF Ts OFF 
| 
MI ee 2 > 声 位 置 环 路 切换 
当 届 位 置信 入 于 六 全 四 i (PT354 设 定 ) 


(Pr355 设 定 ) | 停止 位 置 指令 


原点 信号 
直流 制 动 OFF ON OEE 
定向 完成 信号 OFF ® ON OFF 
(ORA) 


图 7-5 定位 过 程 及 各 参数 的 定义 


S，Pr. 354 一 一 位 置 控制 切换 点 

如 图 7-5 所 示 ， 在 该 位 置 点 ， 变 频 器 内 部 进入 “位 置 控 制 *， 前 面 都 是 速度 控制 。 本 参 
数 单位 为 脉冲 ， 根 据 当前 位 置 脉冲 数 设 定 ( 设 定 范围 为 0 ~8191)。 

6. Pr. 355 一 一 直流 制 动 位 置 

本 参数 用 来 设置 在 位 置 控制 时 ， 执 行 “ 直 流 制 动 ”的 起 始 位 置 。 本 参数 单位 为 脉冲 
( 设 定 范围 为 0 ~255 )。 

7. Pr. 356 一 一 定位 距离 

本 参数 是 最 重要 的 参数 。 它 决定 定位 位 置 ， 定 位 位 置 从 原点 起 计数 。 本 参数 单位 为 脉冲 























( 设 定 范围 为 0~9999 ) 。 














8，Pr. 359 一 一 PLG 转动 方向 
PLG 转动 方向 是 指 从 编码 器 方 同 看， 顺 时 针 方 向 转 为 0， 逆 时 针 方 向 转 为 1， 如 图 7-6 
所 示 。 
9. Pr. 369 PLG 脉冲 数 
本 参数 是 指 编码 器 铭牌 上 标定 的 PLC 脉冲 数 。 [一 (0)'™ 
PLG 


10.Pr. 357 一 一 定位 精度 
本 参数 用 于 设置 定位 完成 “区 域 "， 单 位 为 脉 串 六 本 "让 和 
( 设 定 范围 为 0 ~255 ) 。 Po) 
11. Pr. 361 一 一 定位 位 置 调 节 量 PLG 
在 定位 完成 后 ， 如 果 需 要 对 “定位 位 置 ”进行 调 从 4 点 看 , 道 时 针 方向 为 正 转 
节 (增加 或 减少 ) ， 即 可 使 用 本 参数 设置 调节 量 。 图 7-6 ”PLG 转动 方向 














所 示 。 
7.4.1 在 运行 过 程 中 的 定位 


1) 发 出 “定位 起 动 ”信号 (X22 = ON) ， 电 动机 减速 至 “定位 速度 ” (Pr 351 设 定 
值 ) 。 当 X22 = ON 后， 变频 器 内 部 开始 检测 X22 = ON 后 的 第 1 个 Z 相信 号 ， 以 该 点 作为 定 
位 运行 的 “原点 ”。 变 频 器 的 “当前 值 ”以 此 原点 为 基准 。 

2) 用 参数 Pr. 353 设 定 接近 速度 切换 点 。“ 当前 值 ” 等 于 参数 Pr. 353 设 定 值 时 ， 电 动机 
速度 切换 到 接近 速度 。 





3) 在 “当前 值 ” 等 于 参数 目标 什 
Pr 354 设 定 值 (位 置 控制 切换 点 ) me 
时 ， 变 频 器 进入 “位 置 控制 ”状态 ， 
电动 机 继续 减速 。 vv 
4) 在 “当前 值 ” 等 于 参数 Ab- 30 XPr357 





Pr369PLG 脉 冲 数量 x4 倍 频 





Pr. 355 设 定 值 (直流 制 动 起 动 点 ) 
时 ， 变 频 器 进入 “直流 制 动 状态 ”， 电 
动机 制 动 停 止 。 图 7.7 定位 区 域 及 其 计算 公式 
5) 在 “当前 值 ”与 参数 Pr 356 
(定位 距离 ) 之 差 (绝对 值 ) 小 于 “定位 区 域 ” 时 ， 即 为 “定位 完成 ”"。 定 位 区 域 及 其 计算 
公式 如 图 7-7 所 示 。 
定位 完成 后 ， 变 频 器 输出 “定位 完成 信号 (ORA)”。 


7.4.2 ”从 停止 状态 起 动 的 定位 


1) 发 出 “定位 起 动 ”信号 (X22 = ON)， 电 动机 加 速 到 “定位 速度 ” (Pr. 351 设 定 
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值 ) 。 
2) 其 余 与 7.4.1 节 “3) ~7)” 相 同 。 
注意 : 如 果 设 定 的 “定位 距离 ”小 于 “直流 制 动 位 置 "， 则 直接 进入 “直流 制 动 电动 机 


























7.4.3 连续 多 点 定位 





执行 “连续 多 点 定位 ”必须 配置 FX-A7AX 定位 卡 ， 通 过 外 部 信号 不 断 改变 “定位 位 
置 ”， 从 而 实现 连续 多 点 定位 。 
7. 4.4 关于 定位 原点 的 确定 方法 

1) 设置 直流 制 动 位 置 参数 Pr. 355 =0。 

2) 设置 定位 距离 参数 Pr 356 =0。 

3) 设置 PLG 脉冲 数 参 数 Pr. 369 = 编码 器 的 分 辨 率 。 

4) 定位 起 动 信号 X22 = ON。 

5) 电动 机 停止 的 位 置 即 为 “原点 ”。 


7.4.5 关于 编码 器 脉冲 的 “4 倍 频 ” 
参数 Pr. 369 为 编码 器 的 分 辨 率 ， 根 据 编码 器 铭牌 值 设 定 。 如 铭牌 值 为 1024 脉冲 / 转 ， 








即 设置 参数 Pr 369 = 1024。 变 频 器 内 部 原点 (0) 原点 (0) 

自动 将 其 扩大 4 倍 ， 按 照 4 倍 频 即 4096 NW cewy 

脉冲 / 转 进 行 计算 定位 ， 即 | 加 
让 人 《Co) Ce) 270 

定位 精度 =360°/4096 脉冲 =0.087°/ 脉 冲 ”G3072) (1024) (1024) (3072) 


关于 定位 距离 参数 Pr. 356， 根据 编 
码 器 分 辨 率 和 PLG 转动 方向 参数 Pr. 359 ee 30 (G0) 
来 进行 停止 位 置 的 确定 。 当 编码 器 分 辩 a 
率 为 1024 脉冲 / 转 时 ，Pr. 369 = 1024， 按 | 
照 4 倍 频 即 4096 脉冲 / 转 进 行 计算 定位 ， 如 图 7-8 所 示 。 


7.5 对 电动 机 性 能 的 调谐 


1. 执行 电动 机 性 能 的 “自动 调谐 ” 

为 使 电动 机 在 最 佳 工作 状态 下 运行 ， 必 须 执行 电动 机 性 能 的 “自动 调谐 ”"， 操 作 如 下 : 

1) 连接 变频 器 与 电动 机 。 

2) 设置 参数 Pr. 96 (自动 调整 设 定 ) =101。 

3) 按 下 起 动 键 ， 变 频 器 将 对 电动 机 进行 性 能 整定 。 注 意 : 电动 机 会 旋转 ， 必 须 确 保安 
全 

2. 参数 Pr. 96 的 设 定 及 电动 机 的 性 能 整定 

参数 Pr. 96 的 设 定 及 电动 机 的 性 能 整定 如 图 7-9 所 示 。 注 意 事项 如 下 : 

1) 编码 器 与 电动 机 轴 或 机 械 轴 必 须 直 连 或 用 传动 带 连接 。 








































































参数 单元 ER-PU04-CH) 显 示 
Pr96 设 定 值 1 101 
要 了 MON PRUN 
(1) 设 定 1 101 ! A RL ExTNET 
--- STOP PU --- STOP PU ee 一 一 一 一 - 人 RE 
了 ”MON SLU ”MON .SU 
(2) 调 整 中 TUNE > TUNE 102 A puU EXTNET A PpU EXTNET 
STF FWD PU STF FWD PU . - 
机 司机 二 二 由 前 ON 户 RUN 
TUNE  、 TUNE 四 
G) 正 常 结束 完毕 3 完毕 -103 上 
STF STOP PU STF STOP PU a SEV FWD 
(4) 异 常 结束 
(变频 器 保护 功能 Wy 9 
动作 时 ) STF STOP PU 
图 7-9 ”参数 Pr. 96 的 设 定 及 电动 机 的 性 能 整定 

















2) 当 编码 器 分 辩 率 为 2048 脉冲 / 转 时 ， 安 装 轴 人 允许 转速 为 6000r/min。 
3) 变频 需 与 电动 机 (编码 器 ) 连 线 距离 不 要 超过 30m。 
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三 著 运 动 控 制 器 一 般 的 控制 对 象 是 伺服 系统 。 为 了 闻 约 成 本 ， 在 下 列 情况 下 也 可 以 使 用 
变频 需 做 伺服 系统 运行 。 

1) 在 多 轴 控 制 中 ， 某 些 轴 定 位 精度 要 求 不 高 的 场合 (变频 器 运行 重复 定位 精度 : 
1 

2) 在 多 轴 控 制 中 ， 某 些 轴 定位 精度 要 求 不 高 还 要 求 有 插 补 功能 的 场合 (运动 控制 器 具 
备 4 轴 插 补 功 能 ) 。 

3) 要 求 多 轴 同 步 运行 的 场合 。 

本 章 说 明了 以 运动 控制 咒 作 为 主 控制 器 、 以 变频 顺 作 为 驱动 单元 的 方法 。 

















8.1 对 硬件 的 要 求 


1) 运动 控制 器 Q172/Q173 (具备 SSCNET 亚 功 能 ) 。 

2) 三 净 A700 系列 变频 器 或 V500 系列 变频 器 ;，( FR-A700 系列 变频 配 用 QD 系列 的 运 
动 控制 器 ，FR-V500 系列 变频 需 配 用 QN 系列 的 运动 控制 器 )。 

3) FR-A7NS SSCNET 亚 专 用 通信 卡 。 

4) FR-A7AP 定位 卡 。 

5) 旋转 编码 器 (1000 ~4096 脉冲 / 转 ) 。 








在 以 上 硬件 基础 上 可 以 构成 以 运动 控制 器 作为 主 控制 器 、 以 变频 器 为 驱动 单元 的 运动 控 
制 系统 ， 如 图 8-1 所 示 。 


(Q173DCPU/Q172DCPU) 














FR-A700 系 列 FR-A700 系 列 FR-A700 系 列 
+FR-A7NS+FR-A7AP +FR-A7NS+FR-A7AP +FR-A7NS+FR-A7AP 
(或 伺服 放大 器 (或 伺服 放大 器 (或 伺服 放大 器 
MR-J3-DB) MR-J3-DB) MR-J3-DB) 
































SSCNET 亚 电线 





图 8-1 变频 器 驱动 系统 的 构成 
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8.2 FR-A7NS SSCNET 了 H 通 信 卡 的 技术 规格 及 使 用 





SSCNET 焉 是 Servo System Controller NETwork 焉 一 一 “伺服 系统 控制 网 焉 ”的 缩写 。 它 
采用 光纤 电缆 连接 ， 构 成 运动 控制 器 与 伺服 系统 的 控制 网 。 


8. 2.1 FR-A7NS SSCNET 通信 卡 








FR-A7NS SSCNET 通信 卡 是 变频 器 在 SSCNET 亚 网 络 中 的 通信 卡 。 通 过 FR-A7NS SSC- 
NET 通信 卡 ， 运 动 控制 器 的 指令 传送 到 变频 器 ， 变 频 器 在 其 控制 下 可 做 “速度 控制 ” “位 置 
控制 ”“ 转 矩 控制 ”。 

这 样 变频 器 在 SSCNET 严 构 成 的 以 运动 控制 器 为 主 控 器 的 网 络 中 ， 就 完全 成 为 一 伺服 
轴 。 


8.2.2 ”FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 各 接口 的 说 明和 连接 


FR-A7NS SSCNET 焉 通信 卡 各 接口 的 说 明 如 图 8-2 所 示 。 














FR-A7AP 连 接口 轴 号 设置 开关 














EE 
FR-A7NS B 





变频 器 连接 插口 


SSCNET cable connector(CN1A) 
CN1A 插 口 一 连接 控制 器 或 上 一 轴 驱 
动 器 





SSCNET 亚 cable connector(CN1B) 
CN1B 插 口 一 连接 下 一 轴 驱 动 器 或 终端 盖 


图 8-2 FR-A7NS SSCNET 亚 通信 卡 各 接口 的 说 明 


A700 变频 器 内 各 选 件 卡 的 安装 如 图 8-3 所 示 。 

1) FR-A7NS SSCNET 亚 通信 卡 必 须 安 装 在 变频 器 上 的 “第 3 选 件 插 模 ”。 

2) FR-A7AP 定位 卡 必须 安装 在 变频 右上 的 “第 2 选 件 搬 覃 ”。 

3) FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 必须 与 FR-A7AP 定位 卡通 过 排 绕 连接 ， 如 图 84 所 
不 。o 
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选 件 槽 1 用 于 安装 
FR-A7AY、FR-A7AR 





























| 站 选 件 槽 3 用 于 安装 
| FR-A7NS 
e S| 
eel 
图 8-3 ”A700 变频 器 内 图 8-4 FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 与 
各 选 件 卡 的 安装 FR-A7AP 定位 卡通 过 排 缆 连接 


8.2.3 使 用 FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 的 注意 事项 


1) FR-A7NS SSCNET 亚 通信 卡 必须 与 “FR-A7AP/ FR-A7AL” 同 时 使 用 。 此 时 变频 器 
进入 矢量 控制 模式 ， 可 以 进行 SSCNET 亚 通信 。 

2) 如 果 只 安装 FR-A7NS SSCNET 亚 通信 卡 而 未 安装 FR-A7AP 定位 卡 ， 变 频 器 会 出 现 
“ 选 件 异 常 〈(E. OPT) ”报警 。 

3) 如 果 FR-A7NS SSCNET 亚 通信 卡 与 FR-A7AP 定位 卡 之 间 未 连接 专用 电缆 ， 变 频 器 会 
出 现 “ 选 件 异常 (E. OPT) ”报警 。 












































8.2.4 轴 号 设 定 


FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 上 的 轴 号 设置 开关 如 图 8-5 所 示 ， 用 于 设置 “ 轴 号 ”， 设 置 
方法 与 伺服 驱动 器 的 轴 号 设置 方法 相同 。 如 变频 电动 机 是 第 4 轴 ， 旋 转 开关 拨 到 3 处 。 








































































































序号 定义 序号 定义 

0 第 ] 8 第 9 有 
«Fd 了 | 1 第 2 9 第 10 轴 

全 2 2 第 放 A 第 1 者 
你 : ky 3 第 4 和 B 第 12 轴 
8 [Ds 4 第 5 有 C 第 13 轴 
初始 状态 5 第 6 下 D 第 14 轴 
6 第 7 E 第 15 轴 
7 第 8 有 F 第 16 轴 

图 8-5 ”FR-A7NS SSCNET 亚 通 信 卡 上 的 轴 号 设置 











这 样 ， 在 整个 运动 控制 系统 中 ， 变 频 器 及 FR-A7N5 i 


全 


第 8 和 草 





























8-6 所 示 。 
MCCB MC 
| 7 7 
| 1 
yl 2 
运动 控制 器 或 上 一 
级 驱动 器 


基于 运 亏 


田 控 制 器 的 变频 器 伺 


服 运 


行 技 术 开 发 研究 
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通信 卡 /FR-A7AP 定位 卡 的 连接 如 图 



























































下 一 级 驱动 器 





图 8-6 


8. 3 











变频 器 相关 参数 设置 





(CN1A) 


FR-A7NS 


FR-A7AP 









PA1 




























编码 器 






























































1. Pr. 499 一 一 SSCNET 亚 动 作 选 择 


本 参数 用 于 选择 SSCNET 亚 通信 的 有 效 或 无 效 ， 





选择 发 生 





方法 。 本 参数 是 重要 参数 ， 通 常设 置 Pr. 499 =0。 
2. Pr. 379 一 一 SSCNET 亚 电动 机 旋转 方向 选择 























GODCcDV 
1! 











变频 器 及 FR-A7NS 通信 卡 /FR-A7AP 定位 卡 的 连接 


通信 切断 时 的 动作 及 报警 解除 


























本 参数 设 定时 要 参考 参数 Pr. 359 ( PLG 旋转 方向 设 定 值 ) ， 其 关系 见 表 8-1。 通 常设 置 
Pr. 379 =0。 
表 8-1 电动 机 旋转 方向 的 设置 
本 本 电动 机 旋转 方向 ( 从 载荷 侧 看 ) 
ee 可 定位 地 十 变 天 时 要 定位 地 此 变相 时 
0 (初始 值 CCW ( 逆 时 针 CW ( 顺 时 针 
(初始 值 ) ( 逆 时 针 ) ( 顺 时 针 ) 
1 CW CCW 
0 0 (初始 值 ) CW CCW 
1 CCW CW 
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3. Pr. 800 一 一 控制 模式 选择 

本 参数 用 于 选择 “控制 模式 ”。Pr. 800 =0 为 速度 控制 ，Pr. 800 =1 为 转 矩 控制 ，Pr. 800 
=3 为 位 置 控制 。 

4. Pr. 449 一 一 SSCNET 亚 输 入 滤波 器 时 间 

通常 设置 Pr. 449 =4。 

5. Pr. 52 一 一 PU/DU 主 面板 显示 选择 

设置 Pr. 52 =39，PU 面板 显示 SSCNET 亚 的 通信 状态 。 

6. 行程 上 限 、 行 程 下 限 、DOG 开关 的 设置 方法 

设置 Pr178 =60，STF 端子 = 行程 上 限 开 关 ; 设置 Pr179 =61，STR 端子 = 行程 下 限 开 
关 ; 设置 Pr185 =76，JOG 端子 = DOG 开关 。 














8.4 运动 控制 器 系统 构成 及 设置 


1) 运动 控制 器 系统 设置 如 图 8-7 所 示 。 


Main Base : 8 Slots 











图 8-7 ”运动 控制 器 系统 设置 





2) SSCNET 亚 结构 设置 如 图 8-8 所 示 。 








SSCNET Line 1 
J3 4 J3 了 3 】 A700 
1 2 3 
dol d02 d03 d04 do05 


图 8-8 SSCNET 亚 结 构 设 置 
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3) 伺服 参数 设置 如 图 8-9 所 示 。 





Item | Dxisl xise Dxis3 名 Xisd 

日 Fxed Parameter set the fixed parameters for each axis and their data is fiked based on the mecha... 
Unit setting 3'PLs 对 FLS 3:PLS 3:PLS 
Mumber of PulsesjJREw， 262144[PLS] 262144[PL5] 262144[PL5] 4096[PL5] 2 to 频 器 
Travel waluejRew， 20000[PLS] 20000[FLS] 20000[PL5] 4096[PLS] 由 设置 
Backlash compensation DO[FLS] D[FLS] 0[FLS] D[FLS] 
Upper Stroks Limit 2147483647[PL5] 2147463647[PL5] 2147483647[PL5] 2147463647[PL5] 
Lower Stroke Limit -21474836547[PLS] -2147483647[PLS] -2147483547[PLS] -2147483547[PLS] 
Command In-position 100[PL5] 100[PL5] 100[PL5] 100[PLS] 
Sp, Ctrl 10x Mult, For : 和 
Deg, 

已 ts a set the data to execute the home position return. 
已 PR Direction DRewerse Direction DRewerse Direction DReverse Direction 站 Rewerse Direction 
QPR. Method DO:Proximity Bog Type 1 0O:Proximity Bog Type 1 OQ:Proximity Bog Type 1 UDProximity Dog Type 1 
Home Position Bddress ofFLS] D[PLS] OfPLS] D[PLS] 
DPR Speed 4000[PL5/s] 4000[FL51s] 4000[PL5/s] 1000[PL5/s] 
Creep Speed 1200[PL5/s] 1200[PL5/s] 1200[PL5/s] 200[PL5/s] 
Trawel Bfter Dog = - - - 
Farameker Block Setting 1 I 1 1 
OFR Retry Function DInwalid D:Inwalid DO:Inwalid D:Irwalid 


图 8-9 伺服 参数 设置 





注意 : 第 4 轴 是 变频 需 参 数 ; 第 1 ~3 轴 是 伺服 轴 ， 编 码 右 分 状 率 是 262144 脉冲 / 转 ， 
变频 轴 分 辨 率 是 4096 脉冲 / 转 ， 因 此 参数 设置 如 图 8-9 所 示 。 


8.5 运动 程序 编制 


经 过 以 上 设置 之 后 ， 变 频 融 轴 就 完全 成 为 一 伺服 轴 。 运 动 控制 器 中 所 有 的 特殊 继电器 和 
各 种 专用 内 部 继电器 对 变频 簿 同样 有 效 。 


通过 运动 控制 器 的 SFC 程序 ， 可 以 执行 包括 JOG 、 定 
G14 





位 、 回 原点 、 虚 模式 运行 和 实 模式 运行 。 
8. 5.1 回 原点 


如 图 8-10 所 示 , 使 用 近 点 DOG1 型 回 原点 模式 ，SFC [gi 
的 编写 与 伺服 轴 一 样 。 其 中 ，G15 的 条 件 是 M2462 x 
M2466， 即 第 4 轴 的 到 位 信号 和 通过 原点 状态 信和 号。 G15 





8. 5.2 定位 1 ZERO 
END Axis 
图 8-11 所 示 为 定位 程序 。 其 中 ，K7 为 变频 轴 的 定位 。 
定位 在 实 模 式 下 执行 ， 根 据 图 8-11 所 示 的 设置 ， 定 位 行程 
是 2048 脉冲 ， 速 度 是 1024 脉冲 /s。 





图 8-10” 回 原点 程序 
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position 




















PABI1 
PAE1 
Gs 
区 7 : Reall 
1 INC-1 
Axis 4 
LTravel 2048 PLS 
Speed 1024 PLS/sec 





8-11 ”定位 程序 


人 说 











8.6 ” 虚 模 式 下 的 同步 运行 


图 8-12 所 示 是 虚 模 式 下 4 轴 同 步 运 行 的 机 械 结 构图 。 








图 8-12 ” 虚 模 式 下 4 轴 同 步 运行 的 机 械 结构 图 


虚 模 式 的 运行 方式 为 给 虚 轴 发 送 运动 控制 指令 ， 同 步 控 制 4 个 轴 。 如 图 8-13 所 示 的 虚 
模式 运动 程序 中 , “K100” 指 令 是 对 虚 轴 发 出 的 速度 运行 指令 。 

由 于 虚 轴 默 认为 虚拟 编码 器 分 辩 率 为 262144 脉冲 / 转 ， 而 变频 轴 的 分 辨 率 是 4096 脉冲 / 
转 ， 是 伺服 轴 的 1/64。 即 给 虚 轴 发 一 个 2621440 脉冲 /s 速度 指令 时 ， 在 变频 器 轴 上 速度 指 
令 也 是 2621440 脉冲 /s。 何 服 轴 的 速度 为 10r/s， 变 频 右 轴 的 速度 则 为 640r/s。 速 度 相差 很 


大 ， 实 际 调 试 运 行 时 必须 特别 注意 。 
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区 100 : Virtual] 
1 VF 


Axis 1 
Speed 2621440 PLS/sec 


图 8-13” 虚 模式 运动 程序 


为 了 在 同一 指令 下 获得 同样 的 转速 ， 必 须 在 机 械 结构 图 的 “齿轮 减速 比 ” 上 做 适当 的 
设置 ， 如 图 8-14 所 示 。 
经 过 图 8-14 所 示 的 设置 后 ，4 轴 就 以 同步 速度 运行 。 





Parameter Item | Setting Yalue | 
Gear Rakio Input bxis Side 
Tooth Count 


ear Ratio OUutput bxis 
Side Tooth Count 


Rotation Direckion Forward 


项 轮 减速 比 设置 




















器 


8-14 ”对 变频 器 轴 的 齿轮 减速 比 设置 
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8.7 注意 事项 


1) 在 变频 器 以 SSCNET 亚 模 式 运 行 时 ， 变 频 器 很 多 其 他 参数 和 端子 功能 失效 。 请 参看 
“FR-A7NS 使 用 说 明 书 ”。 
2) 必须 特别 注意 在 虚 模 式 下 齿轮 减速 比 的 设置 ， 避 人 免 发 生 危 险 。 


8.8 关于 变频 器 定位 准确 度 的 计算 
根据 “FR-A7AP 使 用 说 明 书 ”， 变 频 器 定位 运行 的 重复 定位 准确 度 为 上 1 5， 设 减速 比 


为 ;1， 螺 距 为 耻 ， 则 实际 机 械 系统 重复 定位 准确 度 M 为 
1.35?” L 
M= 





360° 六 
当 减 速 比 i=1、 螺 距 氏 =10mm 时 ， 机 械 系 统 的 重复 定位 准确 度 M =0. 04mm。 
变频 器 的 定位 准确 度 可 供 选 型 时 参考 。 





第 9 曹 基于 运动 控制 脉冲 单元 的 专用 
机 床 控制 系统 开发 


9.1 项 目 背 景 


某 客户 的 专用 机 床 工作 要 求 如 下 : 

1) 运动 轴 用 伺服 电动 机 控制 ， 要 求实 现 精确 位 置 控制 。 
2) 要 求实 现 绝 对 位 置 检测 ， 即 不 需要 每 次 上 电 后 回 原点 。 
3) 能 人 够 实现 连续 多 段 定位 。 

4) 能 够 作 速 度 控制 ， 也 能 够 实现 位 置 控 制 。 

5) 加 工 零件 对 象 固 定 ， 工 作 程序 固定 。 

6) 控制 系统 成 本 低 。 








9.2 控制 系统 方案 及 配置 


9.2.1 方案 及 配置 


经 过 对 客户 专用 机 床 动作 要 求 和 性 能 指标 的 详细 了 解 ， 提 出 了 下 列 控 制 系统 方案 : 
1) 主 控 系 统 采用 三 蔡 FX2N-80MR PLC。 

2) 运动 控制 单元 采用 FX2N-1PG 位 置 控制 单元 。 

3) 伺服 驱动 器 采用 MR-J3-350A (200VAC 级 ) 。 

4) 伺服 电动 机 采用 HF-SP352 ， 额 定 功率 为 3.SkW ， 额 定 转速 为 2000xmin。 


9.2.2 位 置 控制 单元 FX2N-1PG 


选用 FX2N-1PG (以 下 简称 1PG) 作 运 动 控制 是 因为 其 具备 位 置 控制 器 的 丰富 功能 。 其 
功能 简 述 如 下 : 

1) 1PG 是 一 个 简单 的 运动 控制 器 ， 它 通过 发 送 脉冲 给 伺服 驱动 器 或 步 进 电动 机 实现 运 
动 控制 。 

2) 1PG 不 能 独立 实现 运动 控制 ， 它 只 是 作为 FXPLC 的 一 个 功能 单元 使 用 ， 必 须 通 过 主 
控制 FXPLC 对 1PG 进行 读 、 写 指令 操作 (FROMZTO 指令 ) ， 从 而 实现 运动 控制 。 

3) 1PG 作为 一 个 运动 控制 器 其 内 部 也 有 接受 运动 指令 的 “接口 ”和 表示 运动 状态 的 
“接口 ” 。 由 于 它 必 须 与 主 PLC 交换 信息 ， 所 以 这 些 接口 都 在 其 缓冲 区 一 一 BFM。 在 BFM 区 
内 规定 了 各 “指令 接口 ”和 “状态 接口 ”的 位 置 。 

4) 所 有 与 运动 相关 的 参数 全 部 在 BFM 内 ， 通 过 PLC 的 写 指令 进行 设置 。 

5) 1PG 具备 “ 回 原点 模式 ”“JOG 模式 ““ 自 动 模式 ”, 没有 “ 手 轮 模式 ”。 
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6) 在 自动 模式 中 其 运动 指令 有 : 由 单 速 定位 ; @@ 〈 带 工艺 


外 部 信号 指令 定位 ; 


9.3 基于 1PG 的 自动 程序 编制 


对 1PG 只 和 全 


413 


432 


(9 双 速 定位 ; 名 变 速 运行 (速度 可 任意 












































bE 设 置 定位 位 置 、 定 位 速度 和 定位 方式 。 要 构成 连续 的 自动 运 
PLC 一 侧 编 制 步 进 程序 ， 如 图 9-1 所 示 。 
M8002 
| 1 [SET S90 
初始 状态 
{STL SS0 
进入 第 1 工 步 S20 
X007 
| 1 TSET S20 
{STL S20 
设置 定位 距离 
S20 
人 {IDTO KO K17 K2500 KI 
设置 定位 速度 
S20 
人 起 动 弟 如 定位 指令 {DTO KO K19 K2200 KI1 
X007 
(M208 
用 定位 完成 信号 起 动 下 一 工 步 S30 
M308 
{SET S30 
进入 S30 工 步 
{STL S30 
5 设置 定位 距离 
{DTO KO0 K17 K3300 KIl 
设置 定位 速度 
S30 
人 {DTO KO K19 K3300 KIl 
起 动 定 位 指令 
M409 
{ M209 


在 图 9-1 所 示 的 PLC 程序 中 ， 在 第 342 步 ， 用 上 电信 号 设置 一 个 “初始 状态 ”; 


步 ， 在 自动 起 动 指 令 X007 = ON, 进入 第 1 工 步 $20， 在 这 一 











图 9-1 步 进程 





位 距离 ”和 “定位 速度 ”。 
用 X007 发 出 单 速 定位 指令 。 当 定位 完成 后 ， 


S30。 在 S30 工 步 中 ， 重 新 设置 “定位 距离 ”和 “定位 速度 ”。 由 此 构成 整 


部 


完成 功能 的 ) 单 速 定位 ; 
意 变 化 ， 类 似 于 变频 融 ) 。 


3 


J 方式 必须 在 





工 步 中 ， 用 脉冲 信号 设置 “ 


在 346 


es 


人 丰 


用 “定位 完成 信号 ”起 动 进入 下 一 工 步 


个 运动 程序 。 


在 实际 的 各 工 步 转换 程 中 ， 根 据 经 验 ， 加 一 个 计时 器 作 延 迟 更 利于 稳定 的 转换 。 延 迟 时 
间 要 根据 工 步 运行 状态 确定 。 


9.4 绝对 位 置 检测 系统 的 建立 


1PG 没有 专门 的 建立 “绝对 位 置 检测 系统 ”的 功能 ， 


但 客户 要 求 在 这 套 控 制 系统 上 采用 
“绝对 位 置 检测 系统 ”。 经 过 分 析 ,要 建立 “绝对 位 置 检测 系统 ”, 必须 采用 以 下 两 种 方法 : 


地 
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1) 通过 主 PLC 的 绝对 值 读 取 指 令 。 这 种 方法 要 做 硬件 电缆 连接 ， 比 较 复 杂 。 

2) 采用 数控 系统 建立 简易 “绝对 位 置 检测 系统 ”的 方法 。 即 在 运动 过 程 中 一 直 读 取 系 
统 “ 当 前 值 ” ， 并 将 当前 值 送 到 断 电 保持 寄存 器 中 ， 在 系统 关机 时 ， 能 记忆 住 当 前 数据 。 在 
重新 上 电 后 把 保存 的 数据 送 回 1PC“ 当 前 值 寄存 器 ”。 

按照 此 思路 ， 编 制程 序 如 图 9-2 所 示 。 但 断 电 又 重新 上 电 后 ， 读 出 的 数据 为 零 ， 即 当前 
值 数据 丢失 了 。 错 误 在 什么 地 方 呢 ? 这 种 方法 有 问题 吗 ? 经 过 仔细 分 析 : 在 图 9-2 所 示 PLC 
程序 的 第 233 步 , 如 果 一 上 电 就 读 取 数 据 , 当 前 值 还 为 零 , 因 此 读 出 的 数据 为 零 。 结 果 为 D300 
=0。 到 第 243 步 ,又 将 D300(D300 =0) 写 人 “当前 值 寄存 器 ” ,所 以 “当前 值 =0”。 








*< 读 取 当 前 值 到 D300 > 

M8000 
233| 二 | [FROM KO0 K26 D300 Kl H 
*< 上 电 后 读 取 D300 值 到 CP 一 K26> 

M8002 
243 上 | | IDTO Ko0 K26 D300 Kl H 











图 9-2 保存 当前 值 的 PLC 程序 








解决 这 一 问题 的 方法 是 : 先 将 保存 的 数据 送 到 “当前 值 寄存 器 ”， 这 一 步 相当 于 建立 坐 
标 系 ， 然 后 再 开始 监视 并 保存 “当前 值 数值 ” 。 这 样 就 符合 工作 要 求 。 处 理 方法 是 上 电 后 延 
迟 一 段 时 间 再 读 取 当 前 值 数 据 。 改 进 后 的 程序 如 图 9-3 所 示 。 在 图 9-3 中 , 在 第 213 步 ， 上 
电 脉 冲 M8002 之 后 ， 再 经 过 50ms 才 发 出 SET M10 指令 ， 用 M10 控制 第 202 步 的 “ 读 当 前 
值 指令 ”。 这 样 就 可 以 读 到 在 断 电 时 所 保存 的 数据 了 。 


M002 














[IDTO EK0 K23 K7000 Kl 


读 取 当 前 值 到 D300 
M8000 MI10 











[FROM K0 K26 D3000 KI 
M8002 上 电 后 将 D300 送 回 “ 当 前 值 寄存 器 ” 


DIO Ko0 K26 D300 KI 
M8012 延迟 50ms 
FF rser Mo 


M8000 
HT Ko0 K25 K4M200 KI 
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图 93 建立 简易 绝对 值 检测 系统 的 方法 


这 种 简易 绝对 值 位 置 检测 系统 建立 方法 是 最 简便 的 方法 ， 推 而 广 之 ， 可 以 在 其 他 控制 系 
统 中 使 用 ， 只 是 在 最 初时 还 需要 一 个 输入 信号 作 DOG 信和 号 建立 原点 。 在 对 原点 位 置 没 有 严 
格 要 求 时 ， 可 定义 操作 面板 上 任意 一 个 信号 作 DOG 信和 号， 不 用 实际 做 一 个 DOG 挡 块 ， 这 是 
建立 原点 的 一 个 简化 方法 。 

使 用 这 种 方法 要 特别 注意 : 如 果 在 断 电 以 后 ， 机 械 发 生 了 移动 ， 控 制 系统 无 法 检测 到 上 断 
电 期 间 机 械 移 动 的 情况 ， 这 种 情况 下 必须 在 上 电 后 重新 作 “ 回 原点 ”操作 ， 在 建立 了 正确 
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的 坐标 系 以 后 ， 再 进行 自动 运行 。 





9.5 定位 不 准 的 问题 及 其 解决 方法 








本 专用 机 床 的 工作 要 求 是 作 “ 速 度 - 位 置 控 制 ” 运 行 ， 即 先 以 某 一 速度 运行 ， 在 接 到 工 
艺 完 成 信号 后 再 进行 定位 。 
9. 5.1 定位 不 准 的 现象 

现场 运行 发 现 : 经 过 多 次 运行 后 ， 出 现 定位 运行 有 时 准 、 有 时 不 准 的 现象 。 厂 家 技术 人 
员 感 到 迷惑 : 同一 套 系统 同一 套 程 序 ， 为 什么 会 出 现 定位 运行 有 时 准 、 有 时 不 准 的 现象 ? 

工作 机 械 的 动作 要 求 如 下 : 如 图 9-4 所 示 ， 以 “A 点 ”为 原点 ， 顺 时 针 为 正 向 ， 工 件 从 
“4 点 ”开始 运行 ， 经 过 NN 转 后 ,在 C 点 接 到 “工艺 完成 信号 ”， 要 求 从 “C 点 ”开始 定位 
运行 到 “4 点 ”。 

作者 在 现场 仔细 观察 了 工作 过 程 ， 发 现 最 后 的 定位 运行 有 时 正 转 、 有 时 反 转 。 以 图 9-4 
为 例 ， 当 圆 简 到 达 C 点 时 ， 要 求 圆 简 定 位 运行 到 4 点 ， 圆 简 可 能 按 顺 时 针 回 到 4 点 ， 也 可 
能 按 闭 时 针 回 到 4 点 。 如 果 圆 简 在 速度 运行 阶段 按 顺 时 针 运 行 ， 在 接 到 工艺 完成 信号 后 逆 
时 针 运 行 ， 就 会 出 现 “ 反 向 间 险 ”误差 。 

因此 判断 是 “反问 间隙 ”在 起 作用 。 反 问 间 际 示意 图 如 图 9-5 所 示 。 

A 











B 
C 
反 向 间隙 
圆 简 运 行 轨迹 
图 9-4 工作 机 械 的 定位 运行 图 9-5 反 向 间隙 示意 图 


由 于 1PG1 没有 “ 反 向 间 际 ”补偿 功能 ,因此 在 反 向 运行 后 ,必定 会 出 现 反 向 间 际 误差 。 
9. 5.2 解决 问题 的 方法 


提出 的 解决 方法 是 : 强制 定位 运行 与 旋转 方向 一 致 。 原 PLC 程序 为 : 以 “当前 值 ” 除 
“一 圈 行 程 ”， 取 其 “余数 ”， 以 余数 作为 定位 值 反 向 运行 定位 。 即 以 “4 点 ”为 原点 ， 顺 时 
针 为 正 向 ， 当 工件 从 “4 点 ”开始 运行 ， 经 过 N 转 后 ,在 C 点 接 到 “工艺 完成 信号 ”， 然 后 
经 过 “(C 一 B 一 4” 定 位 到 “4 点 ”。 

改进 后 的 PLC 程序 如 图 9-6 所 示 。 

1) 求 出 工件 “C 点 ”在 一 圈 中 的 “当前 值 ” (以 当前 值 除 “一 圈 行 程 ”"， 取 其 “ 余 
数 ”"， 图 9-6 中 D502 = 余数 ) 。 

2) 计算 “CcC 一 4” 之 间 的 距离 (“一 圈 行 程 ” 减 “余数 ”。D550 = “5C 一 4” 段 的 行程 ) 。 
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M8000 求 一 圈 中 的 “当前 位 置 ”, 用 余数 表示 
| 
求 “C 一 4 ”之 间 的 距离 


516 





{ DDIV D300 D400 D500 hh 





{DSUB D400 D502 D550 HH 
求 “4 点 ”的 绝对 位 置 数据 








[DADD D300 D550 D580 有 





























pre 采用 绝对 指令 

556 (M207  ) 
设置 定位 位 置 
M500 
558— [DTO KO0 K17 D580 K1 H 
设置 速度 

[DTO KO0 K19 K2000 K1 H 

起 动 中 断 型 单 速 定位 
(M209 ) 
D300= 绝 对 当前 值 D400= 每 转 脉 冲 数 D502= 余 数 (一 圈 中 “C” 点 的 当前 位 置 ) 


D550=“C>A” 距 离 D580=4 点 绝对 位 置 


图 9-6 单 向 定位 PLC 程序 





3) 求 出 定位 点 4 点 的 绝对 数值 (“C 点 绝对 当前 值 ” + “C 一 4 之 间 的 距离 ”。D580 = 
“4 点 ”的 绝对 行程 ) 。 

4) 以 此 数值 作为 工艺 完成 定位 指令 的 数值 。 

第 516 步 就 是 计算 “4 点 ”绝对 位 置 的 过 程 。 计 算 “4 点 ”绝对 位 置 的 目的 就 是 要 在 下 
一 步 的 定位 运行 中 给 出 一 目标 值 ， 保 证 下 一 步 是 继续 向 前 正 转运 行 而 不 会 反 转 和 运行。 这样 就 
避免 了 反 向 间隙 的 影响 。 经 过 这 样 的 PLC 程序 处 理 之 后 ， 整 机 就 能 够 准确 定位 。 

由 于 1PG 没有 “ 反 向 间隙 补偿 ”功能 ， 所 以 在 选 型 时 必须 注意 ， 对 要 求 精 确定 位 、 有 
换 向 运动 的 机 床 是 不 适合 的 ， 但 是 对 一 般 定 位 精度 要 求 ， 而 且 动作 简单 或 动作 固定 的 机 床 还 
是 适用 的 。 

对 于 动作 简单 的 机 床 可 以 将 动作 规定 为 一 个 方向 运动 ， 而 且 应 该 与 最 初 的 回 原点 方向 一 
致 。 

对 于 要 求 换 向 动作 复杂 的 机 床 ， 如 果 其 运动 程序 固定 ， 则 可 以 在 运动 程序 中 编制 一 个 
“ 换 向 编程 子 程序 ” ， 每 次 运动 换 向 前 就 调用 一 次 “ 换 向 编程 子 程序 ” 。 这 就 相当 于 执行 了 一 
次 “ 反 向 间 际 补偿”， 也 可 以 实现 “ 反 向 间隙 补偿 ”。 只 是 要 求 每 套 机 械 对 应 于 一 套 程序 ， 
否则 编程 的 工作 就 太 大 了 。 






































9.6 结束语 








1PG 是 一 个 功能 足够 丰富 的 位 置 控 制 单元 ， 适合 于 控制 动作 固定 的 工作 机 械 。 实 际 上 一 
台 主 PLC 可 以 带 8 台 1PG， 所 以 可 以 低 成 本 地 构成 一 套 多 轴 控 制 系统 。 

经 过 处 理 ，1PG 系统 也 可 以 构成 “绝对 位 置 检测 系统 ”。 

但 1PG 毕竟 是 简易 的 低 成 本 位 置 控制 系统 ， 没 有 “ 反 向 间 辽 补偿 "， 没 有 手 轮 功 能 。 这 
是 选 型 时 必须 注意 的 。 
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三 葵 FX3U PLC 本 身 具 备 三 个 高 速 脉冲 输出 口 ， 可 以 连接 三 套 伺 服 系统 ， 构 成 精密 定位 
工作 机 械 。 其 高 速 脉 冲 输出 口 具 备 100K 的 输出 频率 。 这 样 ， 由 FX3U 构成 定位 控制 系统 时 
就 可 以 省 略 原来 需要 的 脉冲 发 生 单 元 FX2N-1PGC 或 FX10CM 定位 单元 ， 以 比较 节约 的 成 本 组 
成 多 轴 运 动 控制 系统 。 实 际 构成 定位 控制 系统 时 ,很 多 工作 机 械 要 求 用 手 轮 进行 精确 地 定 
位 ,但 是 单独 由 PLC 构成 的 运动 控制 系统 内 没有 独立 的 手 轮 接口 ， 如 何 才能 满足 这 类 工作 
机 械 的 要 求 呢 ? 本 章 将 对 此 问题 作 一 些 人 研究。 








10.1 FXPLC 使 用 手 轮 理论 上 的 可 能 性 


三 菱 FXPLC 内 关于 运动 控制 的 指令 有 回 原点 指令 、 相 对 定位 指令 和 绝对 定位 指令 。 其 
程序 指令 如 图 10-1 所 示 。 














MO0 品 
0 回 原点 指令 [ZRN K1000 K100 X003  Y000 HH 
证 相对 值 定 位 指令 
10 [DRVI K5000 K1000 Yoo0 Yoo4 HH 
绝对 值 定位 指令 
M2 
20 [DRVA K4000 K1200 Y000  Y004 HH 





























图 10-1 FXPLC 具有 的 定位 控制 指令 











其 构成 的 运动 模式 有 回 原点 模式 、 点 动 (JOG) 模式 和 上 自动 (定位) 模式 三 种 。 

点 动 (JOG) 模式 实际 上 是 使 用 了 “相对 定位 指令 ”， 而 手 轮 模式 与 JOG 模式 类 似 ， 如 
果 要 加 入 “ 手 轮 运行 模式 ,也 必须 在 现 有 的 可 以 使 用 的 指令 基础 上 加 以 开发 。 要 使 用 手 轮 
运行 模式 必须 具备 下 列 条 件 : 

PLC 输入 接口 必须 能 接收 手 轮 的 高 速 输入 脉冲 ， 并 且 识 别 正 、 反 向 脉冲 ， 这 个 输入 的 肪 
冲 值 就 作为 定位 的 数据 。 而 且 ， 随 着 手 轮 输 入 脉冲 的 变化 ， 能 相应 地 发 出 “相对 定位 指令 ” 
或 “绝对 值 定 位 指令 ”， 使 伺服 电动 机 跟随 运动 。 














10.2 ”PLC 程序 的 处 理 


基于 以 上 考虑 ， 对 PLC 程序 作 了 如 下 处 理 。 
1) 使 用 FXPLC 内 部 的 高 速 计数 器 C251 接收 来 自 手 轮 的 脉冲 信号 。 高 速 计 数 器 C251 具 
有 双 相 双 输 入 ， 手 轮 的 A、B 相 脉 冲 信 号 接 入 PLC 的 两 个 输入 点 ， 这 样 能 及 时 检测 到 手 轮 的 
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正 、 反 转 脉冲 信号 ， 高 速 计数 器 C251 内 的 计数 值 随 着 增加 或 减少 ， 而 C251 内 的 数值 正好 
可 以 作为 定位 的 数据 。 

2) 使 用 手 轮 的 目的 一 是 为 了 获得 足够 慢 的 速度 ; 二 是 为 了 获得 精确 的 位 置 数 据 ， 为 最 
终 的 自动 程序 提供 位 置 数据 。 因 此 ， 在 手 轮 模式 下 驱动 电动 机 必须 使 用 绝对 值 指 令 ， 这 样 ， 
通过 监视 当前 值 寄存 器 的 数值 就 能 获得 精确 的 位 置 数据 。 























10.3 实际 接 入 手 轮 信号 后 遇 到 的 问题 及 处 理 方法 


10. 3.1 手 轮 的 输入 信和 号 


选用 的 手 轮 是 带 A、B 相 脉 冲 的 手 轮 ， 工 作 电压 为 直流 12 ~24V, 集 电极 开路 输出 ，A、 
B 相 脉 冲 信号 分 别 接 入 PLC 的 X0、X1 端 。 手 轮 的 直流 0V 端 与 PLC 输入 信号 的 COM 端 相 
连 。 与 其 相关 的 PLC 程序 如 图 10-2 所 示 。 

连 线 完毕 上 电 后 ， 可 以 监视 到 C251 的 值 随 着 手 轮 的 正 反 转 而 变化 。 




















M8000 K999999 

30 {C251 涂 
M8000 

36 {IDMOV C251 D250 有 
X022 

46 [DRVA D250 K1200 Y000  Y004 hh 











图 102 ”用 于 处 理 手 轮 信号 的 高 速 计数 絮 PLC 程序 


使 用 绝对 值 定位 指令 ， 以 高 速 计数 器 C251 的 数据 D250 作为 定位 数据 ， 保 持 起 动 指 令 
X22 = ON 一 直接 通 ， 摇 动手 轮 ， 可 以 监视 到 定位 数据 一 直 变 化 ， 但 实际 电动 机 并 未 动作 ， 
这 是 什么 原因 ? 难道 该 指令 失效 了 ? 

经 过 实验 ， 这 条 指令 〈 即 绝对 值 定位 指令 ) 在 一 次 定位 完成 后 ， 即 使 定位 数据 发 生变 
化 ， 其 指令 并 不 生效 ,必须 重新 起 动 触发 条 件 (X22) 后 ， 该 指令 才 重 新 执行 一 次 。 

这 样 在 用 手 轮 给 出 定位 数据 后 ， 还 必须 给 出 一 起 动 信号 ， 电 动机 才能 运行 。 实 验 中 ， 单 
独 给 出 一 起 动 信号 ， 电 动机 确实 能 随手 轮 给 出 的 数据 运动 ， 但 电动 机 的 运动 一 方面 显得 
“ 迟 印 ”， 男 一 方面 ， 其 速度 忽 快 忽 慢 。 其 “迟钝 ”的 原因 是 “起 动 信号 ”总 是 在 手 轮 停止 
后 才 发 出 ,不 可 避免 地 要 出 现 “ 述 印 "， 这 种 效果 不 能 进入 实用 阶段 。 那 么 ,怎样 才能 具有 
手 轮 模 式 的 边 摇 边 动 的 效果 呢 ? 


10. 3.2 ”对 手 轮 运 行 模式 下 “起 动 信号 ”的 处 理 


问题 的 关键 是 处 理 “ 起 动 信号 ”。 由 于 PLC 内 的 高 速 计数 器 C251 表示 了 手 轮 输入 脉冲 
数据 的 状态 。 当 C251 不 等 于 零 时 表示 有 脉冲 输入 ， 可 以 用 这 个 状态 作为 “起 动 信 号 ”， 当 
定位 完毕 后 用 PLC 内 部 的 “定位 完成 标志 M8029” 对 C251 置 零 ， 按 照 这 个 思路 编制 了 PLC 
程序 ， 未 能 得 到 良好 效果 ， 电 动机 时 转 时 不 转 ， 也 不 能 进入 实用 阶段 。 

那么 ,直接 用 脉冲 信号 作为 “起 动 信号 "可 以 吗 ? 从 手 轮 的 A、B 相 输 入 的 脉冲 已 经 接 入 
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PLC 的 X0 X1 端 作为 计数 信号 ,再 将 A 、B 相信 号 连接 在 PLC 的 输入 端 X6 .X7 上 ,用 其 作 绝对 
值 定 位 指令 的 “起 动 信号 ”, 效 果 会 怎样 呢 ? 按 此 思路 编制 了 PLC 程序 ,如 图 10-3 所 示 。 
X006 


56 [DRVA D250  K1200 Yo000 Y004 “上 
用 脉冲 信号 做 驱动 信号 











M8001 设置 输入 信号 滤波 时 间 














67 [MOV KI D8020 “二 
输入 输出 信号 高 速 刷新 
M8000 
73 [REF X000 K8 H 
M8000 
79 [REF Yo000 K8 H 











图 10-3 ”起动 信号 的 处 理 

实验 效果 是 ,反动 手 轮 后 ,电动 机 能 随 之 正 、 反 向 运动 ,但 快速 揪 动 手 轮 时 ,电动 机 不 能 随 之 
快速 运动 ,有 时 其 至 不 动 。 即 只 有 慢 速 反动 手 轮 时 ,电动 机 能 正常 运行 。 这 是 什么 原因 呢 ? 

经 过 分 析 ， 其 原因 是 当 输入 信和 号 的 频率 高 到 一 定数 值 ， 超 过 PLC 程序 的 扫描 周期 时 ， 
PLC 检测 不 到 手 轮 A、B 相信 和 号 的 低 电 平 ， 只 检测 到 高 电 平 ， 这 样 ， 定 位 指令 一 直 保 持 接 通 
ON 状态 ,没有 OFF 一 ON 的 变化 ， 所 以 定位 指令 就 没有 执行 。 从 PLC 程序 上 监视 到 的 情况 
确实 是 输入 信号 X6 或 X7 一 直 保 持 ON 状态 。 

如 果 PLC 程序 的 扫描 周期 为 2ms， 输 入 信号 滤波 延迟 时 间 为 10ms， 则 允许 的 手 轮 脉冲 
信号 频率 = (1000/12) Hz， 约 为 900Hz。 实 验 中 用 手 轮 每 转发 出 100 脉冲 ， 在 2r/s 时 可 以 
观察 到 电动 机 已 经 不 能 正常 运行 。 


10. 3.3 提高 PLC 处 理 速 度 响 应 性 的 方法 


为 了 提高 PLC 输入 信号 的 响应 性 ， 必 须 使 用 其 高 速 输入 /输出 功能 ， 以 及 缩小 输入 信和 号 
的 滤波 时 间 。 按 此 思路 编制 的 PLC 程序 如 图 10-3 所 示 。 

1) REF 指令 是 输入 输出 刷新 指令 ， 该 指令 不 受 程序 扫描 周期 的 影响 ， 直 接 检测 输入 信 
号 并 立即 输出 运算 结果 。 使 用 该 指令 后 ， 情 况 有 些 改善 ， 但 效果 不 明显 。 这 是 因为 扫描 周期 
的 时 间 本 身 也 很 小 ， 扫 描 周 期 不 是 主要 因素 。 

2) 输入 信号 的 滤波 时 间 是 重要 影响 因素 ， 输 入 信号 的 滤波 时 间 较 大 ， 所 以 还 必须 减少 
输入 信号 的 滤波 时 间 。 

一 般 的 滤波 时 间 为 10ms， 经 过 图 10-3 所 示 程 序 处 理 后 ， 滤 波 时 间 可 减少 到 lms。 

经 以 上 处 理 后 ， 输 入 信号 不 受 PLC 扫描 周期 的 影响 ,输入 滤波 时 间 仪 为 Ims, 综合 其 他 
方面 的 影响 ， 其 响应 频率 可 达到 300Hz。 手 轮 的 输入 脉冲 频率 可 达到 300Hz， 实 际 实验 时 ， 
以 3rs 的 速度 摇动 手 轮 ， 可 以 驱动 电动 机 运行 ， 这 样 在 伺服 驱动 器 一 侧 再 设 定 适当 的 电子 
齿轮 减速 比 ， 就 能 获得 适当 的 电动 机 运行 速度 ， 对 于 由 PLC 直接 构成 的 定位 系统 而 言 ， 这 
样 使 用 手 轮 就 满足 实用 的 工作 机 械 要 求 了 。 

结束 语 : 在 由 FX PLC 构成 的 定位 系统 中 可 以 使 用 手 轮 ， 而 且 可 以 获得 令 人 满意 的 实用 


效果 。 
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第 11 章 基于 PLC 控制 的 升降 机 舒适 
感 调试 及 运动 分 析 


11.1 客户 对 升降 机 运行 舒适 感 的 要 求 





某 客户 是 建筑 升降 机 的 制造 商 ， 为 开发 新 产品 ， 客 户 希 望 采 用 PLC 直接 控制 普通 电动 
机 模式 驱动 升降 机 轿 厅 运动。 机械 传动 方式 是 齿轮 齿 条 方式 。 客 户 要 求 如 下 : 

1) 主 控 系 统 采用 PLC 控制 。 

2) 能 够 通过 调整 抱 闻 延迟 时 间 尽 量 改 善 升降 机 的 乘坐 舒适 感 。 

3) 有 完善 的 安全 保护 程序 。 


11.2 解决 方案 


针对 客户 的 要 求 ， 提 出 了 两 套 方案 : 

方案 1: 由 于 起 动 及 停车 时 的 震感 是 “ 带 速 抱 曾 ”产生 的 ， 而 根据 普通 电动 机 起 动 曲 
线 ， 负载 越 大 ， 速 度 越 低 。 如 果 在 起 动 阶段 采用 “点 制 动 ”方式 ， 连 续 起 动 闭合 抱 闸 ， 相 
当 于 断 续 增 加 负载 ， 将 一 次 震动 改 为 “小 能 量 多 冲 ”， 可 能 有 助 于 改善 舒适 感 。 

方案 2: 在 升降 机 的 上 升 起 动 、 上 升 停止 、 下 降 起 动 、 下 降 停 止 各 阶段 设置 抱 曾 延迟 开 
启 时 间 。 根 据 载 荷 不 同 用 实验 求 得 最 佳 值 。 

第 1 套 方案 在 实验 室 试验 阶段 观察 : 当 启 闭 时 间 设 置 过 短 时 ， 机 械 抱 曾 来 不 及 反应 所 以 
不 动作 。 而 在 连续 局 闭 时 由 于 抱 闻 的 弹性 强制 关闭 力 太 大 ， 每 一 次 关闭 都 引起 很 大 冲击 ， 抱 
闸 摩擦 片 急剧 发 热 冒 烟 ， 对 机 械 抱 闸 本 身 损害 很 大 。 这 一 方案 没有 实用 价值 而 放弃 了 。 

采用 第 2 套 方案 必须 对 升降 机 运行 的 各 阶段 速度 变化 做 详细 分 析 才 可 能 正确 地 进行 控 
制 。 


11.3 升降 机 各 运行 阶段 速度 变化 的 分 析 





















































11.3.1 上 升 起 动 阶段 的 速度 变化 


在 上 升 起 动 阶段 ， 轿 厢 受 重力 和 电动 机 上 升力 和 矩 作用 。 如 图 11-1 所 示 ， 假 设 在 0 点 ， 
电动 机 起 动 和 “ 抱 闻 打开 ”信号 同时 = ON, 轿 厢 在 重力 作用 下 向 下 运动 ， 而 电动 机 得 电 后 
有 一 滞后 时 间 7, 才 获 得 上 升力 矩 。 经 过 时 间 段 后 ， 上 升力 矩 与 重力 相等 ， 此 时 轿 厢 速度 
为 去。 即 图 11-1 中 的 “ 零 速 度 点 ”。 

实际 乘坐 锋 厅 的 感受 是 ， 起 动 后 ,感觉 有 一 下 沉 动作 ， 随 后 上 升 。 第 1 次 下 沉 感 来 源 于 
如 时 间 区 ， 即 电动 机 起 动 滞后 区 ， 轿 磺 下 沉 是 因为 重力 作用 。 由 于 电动 机 的 上 升 速 度 和 重 
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力 引起 的 下 降 速度 方 向 不 同 ， 这 两 个 速度 到 加 会 导致 一 个 “ 零 速度 点 ”。 在 “和 零 速度 点 ” 打 
开 抱 闸 ， 就 避 开 了 “电动 机 起 动 清 后 区 ”， 人 

因此 ， 在 “上 升 起 动 阶段 ” ， 抱 闹 打 开 的 “延迟 时 间 ” 应 该 选择 在 “和 零 速度 点 ”， 可 以 
获得 最 佳 舒 适 感 。 


11. 3.2 ”上升 停止 阶段 的 速度 变化 


在 上 升 停止 阶段 ， 电 动机 惯性 运动 和 重力 作用 的 合成 运动 如 下 : 

pe 电动 机 断 电 ， 轿 厢 以 惯性 向 上 运动 ， 自 由 减速 

2) 当 停 止 信号 =ON, 电动 机 断 电 ， 轿 厢 受 重力 作 自 由 落体 运动 。 

3) 经 时 间 后 ， 上 着 速 度 和 下 降 束 度 的 合成 速度 为 堆 ， 这 一 点 就 是 “ 零 速度 点 "。 应 
该 在 这 一 点 发 出 “ 抱 闻 制 动 ”信和 号。 

实际 调试 中 ， 在 不 同 的 时 间 点 发 出 “ 抱 闸 制 动 ” 信 和 号， 轿 采 震感 不 同 ， 可 以 找到 一 个 






































最 佳 的 时 间 (图 11-2 中 的 7,) ， 使 舒适 感 达到 邻 人 满意 的 程度 (类 似 于 变频 器 的 程度 ) 。 
速度 vo 
速度 oh 
电动 机 起 动 过 程 速度 电动 机 断 电 点 
2 7 0 > 
时 间 7 ee 
2 
自由 落体 速度 
自由 落体 速度 
站 一 电动 机 起 动 延迟 时 间 
二 达 零 速度 点 时 
妃 一 零 速度 点 时 间 轿 厢 到 达 零 速度 点 时 间 
人 图 11.2 上升 停止 阶段 


11.3.3 下 降 起 动 阶段 的 速度 变化 


在 下 降 起 动 阶段 ， 轿 厢 受 到 电动 机 下 降 力 和 矩 和 重力 的 共同 作用 。 动 作 如 下 : 

1) 当下 降 起 动 信号 = ON 时 (假设 抱 闻 同 时 打开 ) ， 电 动机 动作 有 淳 后 区 ， 潍 后 区 长 度 
= 了 TT， 在 7 滞后 区 只 有 重力 作用 ， 所 以 轿 亲 下 降 ， 乘 客 感 受到 第 1 次 下 沉 。 在 图 11-3 中 为 
“第 1 震 点 

2 2 和 过 下 时 间 后 ， 轿 厢 在 电动 机 力矩 控制 下 运行 ， ee 
动机 额定 速度 ， 由 于 速度 的 急剧 变化 ， 出 现 震动 ， 这 是 乘客 感受 到 的 “第 2 震 

3) 抱 闸 延迟 打开 时 间 点 应 该 在 于 位 置 ， 在 抱 闸 打 开 时 ， ee 
行 ， 避 开 了 第 1 震 点 和 第 2 震 点 。 由 于 抱 疗 打开 时 ， 
度 ， 所 以 也 有 “向 下 一 沉 ” 的 感觉 。 只 是 将 “两 个 震 点 ”改善 为 “一 个 震 点 ”。 
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7, 时 间 = “电动 机 起 动 涡 后 区 间 ” + 电动 机 起 动 时 间 ; 只 要 越过 “第 2 震 点 ” 即 可 ， 


而 且 越 小 越 好 。 
由 图 11-3 可 以 看 到 ， 在 整个 运行 区 间 ， 轿 厢 速 度 都 不 等 于 “ 零 ”， 所 以 ， 调 整 抱 闸 打开 


时 间 无 法 完全 消除 “震感 ”， 只 能 减少 一 个 “ 震 点 "” 
11.3.4 下 降 停 止 阶段 的 速度 变化 


1) 在 下 降 停止 阶段 ， 轿 厢 的 运动 是 自由 落体 和 轿 厢 惯性 运动 的 合成 ， 实 际 下 降 速度 要 
大 于 电动 机 额定 速度 。 

2) 当 电 动机 运行 信号 = OFF 时 (假设 抱 闸 同时 打开 ) ， 延 迟 一 沾 后 区 ， 电 动机 力矩 = 
0， 轿 厢 以 惯性 向 下 运动 ,减速 ; 在 电动 机 力矩 =0 点 ， 轿 厢 作 自由 落体 运动 。 

3) 轿 厢 的 实际 速度 是 自由 落体 和 轿 厢 惯性 运动 的 合成 ， 在 图 114 中 的 断 电 运行 区 间 ， 
轿 厢 实际 速度 要 大 于 电动 机 额定 速度 。 而 且 整 个 区 间 ， 下 落 速 度 越 来 越 大 ， 而 抱 闸 应 该 在 最 


小 速度 点 动作 ， 所 以 抱 闸 延迟 时 间 =0。 




















































速度 vh 
第 1 震 点 第 2 震 点 
i i | 断 电 停止 自 

由 运行 区 间 ,自由 落体 运行 区 间 

0 3 
时 间 7 
电动 机 运动 速度 
7 电动 机 运行 速度 
要 
1s 
自由 落体 速度 
了 一 电动 机 起 动 滞后 时 间 


72 一 电动 机 控制 运行 (电动 机 力矩 > 重力 ) 时 间 点 
下 降 运动 示意 图 


图 11-3 下 降 起 动 阶段 图 114 下 降 停 止 阶段 








在 实际 调试 中 ， 当 抱 闸 延 迟 关 闭 时 间 过 长 时 ， 发 生 轿 厢 运 动 速度 过 快 ， 引 起 安全 钳 动 
作 ， 这 表明 轿 厢 进入 自由 落体 运行 区 间 。 





11.4 ”PLC 程序 的 编制 


主 控制 器 采用 三 萎 FX1S-14MR。 根 据 对 升降 机 各 运行 阶段 的 分 析 ，PLC 程序 编制 的 要 
点 是 设置 各 阶段 的 延迟 时 间 ， 而 且 延 迟 时 间 要 方便 可 调 。 因 此 ， 采 用 “数据 寄存 器 ”存放 
延迟 时 间 数 据 。 只 需要 向 规定 的 “数据 寄存 器 ”输入 不 同 的 时 间 数 据 就 可 以 进行 不 同 的 运 
行 。 

升降 机 PLC 程序 如 图 11-5 所 示 。 
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Y001 T1 
| 村 (M100 ) 
M100 7 一 上 升 起 动 延 迟 时 间 | 
(Tl ) 
Y001 T2 
| 全 (M200  ) 
刀 一 上 升 停 止 延 迟 时 间 
M200 i 
(T2 ) 
Y002 T3 
人 (M300  》 
M300 7 一 下 降 起 动 延 迟 时 间 
(T3 ) 
Y002 T4 
| "ff (M400  ) 
了 一 下 降 停止 延迟 时 间 
M400 机 
(T4 ) 
Y1 一 电 却 
X001 电动 机 正 转 上 升 
1 (Y001  ) 
X002 Y2 一 电动 机 反 转 下 降 
1 (Y002  ) 
Y3 一 抱 闸 
Y001 字 中 TT T4 
+ + (Y003  ) 
Y002 T3 
Y003 




















图 11-5 升降 机 PLC 程序 


在 图 11-5 所 示 中 : 

7 为 上 升 起 动 阶段 抱 闻 打开 延迟 时 间 ， 由 电动 机 上 升 起 动 信号 驱动 计时 。 

7 为 上 升 停止 阶段 抱 曾 关闭 延迟 时 间 ， 由 电动 机 上 升 停止 信号 驱动 计时 。 

7, 为 下 降 起 动 阶段 抱 闻 打开 延迟 时 间 ， 由 电动 机 下 降 起 动 信号 驱动 计时 。 

7, 为 下 降 停 止 阶段 抱 曾 关闭 延迟 时 间 ， 由 电动 机 下 降 停 止 信 号 驱动 计时 。 

各 计时 器 的 延迟 时 间 分 别 由 数据 寄存 如 D1 ~ D4 控制 。 在 实际 调试 中 ， 只 要 改变 D1 ~ 
D4 的 数据 就 可 以 调节 各 阶段 的 延迟 时 间 ， 方 便 易 行 ， 容 易 观察 到 调试 效果 。 





11.5 实验 结果 


实验 条 件 : 轿 厢 额定 载重 为 20kN ， 实 验 载重 为 10kN。 
各 阶段 的 抱 闸 延迟 时 间 和 乘坐 舒适 感 如 下 : 


上 升 起 动 阶段 : 
上 升 停止 阶段 : 
下 降 起 动 阶段 : 
下 降 停止 阶段 : 


最 佳 延 迟 时 间 为 100ms， 可 以 以 100ms 为 基准 做 微调 。 
最 佳 延 迟 时 间 为 300ms ， 可 以 以 300ms 为 基准 做 微调 。 
最 佳 延 迟 时 间 为 80ms， 可 以 以 80ms 为 基准 做 微调 。 
最 佳 延 迟 时 间 为 0 ~30ms， 可 在 0 ~30ms 区 间 做 微调 。 
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11.6 结论 








通过 PLC 控制 调节 抱 阅 启 闭 时 间 ， 在 升降 机 运行 的 上 升 阶段 可 以 获得 较 好 的 舒适 感 。 
特别 是 在 上 升 停止 阶段 ， 可 以 获得 类 似 于 变频 器 调 速 的 效果 。 

在 升降 机 的 下 降 起 动 运行 阶段 ， 还 是 存在 一 个 “ 震 点 ”。 在 升降 机 的 下 降 停止 运行 阶 
段 ， 也 存在 一 个 “ 震 点 ”。 

















第 12 音 ” 带 触 摸 屏 压力 机 数控 系统 的 
技术 开发 及 调试 


本 章 介绍 由 三 著 “ 和 触摸屏 + PLC + 定位 单元 + 伺服 系统 ”构成 的 数控 系统 的 技术 开发 及 
调试 该 系统 时 出 现 的 故障 及 排除 方法 。 


12.1 数控 系统 的 配置 


某 客户 中 型 压力 机 的 运动 滑 块 需要 精确 定位 ， 而 且 系统 需要 对 温度 压力 进行 控制 。 其 加 
工 产品 是 小 批量 多 品种 ， 所 以 对 应 的 加 工程 序 也 是 多 变 的 。 而 且 其 编程 方式 要 易于 为 最 终 客 
户 的 技术 人 员 或 操作 工人 所 掌握 。 最 重要 的 是 在 自动 加 工程 序 中 ， 如 果 压 力 超过 允许 值 时 ， 
必须 立即 停止 ， 并 发 出 报警 信号 ， 保 护 机 床 和 产品 免 受 损坏 。 

针对 客户 的 要 求 ， 提 出 了 下 列 配置 的 控制 系统 : 

1) 采用 基于 三 菱 FX2N-10GM 定位 单元 为 核心 的 定位 控制 系统 。 这 是 因为 FX2N-10GM 
定位 单元 具有 下 列 工作 特点 : 

QFX2N-10GM 定位 单元 本 身 带 有 CPU， 可 以 不 需 主 PLC 而 独立 运行 。 特 别 是 其 定位 运 
动 程序 与 常规 的 数控 加 工程 序 类 似 ， 这样 就 很 方便 操作 工人 编制 程序 。 加 工程 序 的 写 入 可 以 
通过 手持 编程 器 “E-20TP” 写 人 ， 也 可 以 通过 专用 编程 软件 通过 计算 机 写 人 ， 这 样 就 满足 
了 客户 对 多 品种 加 工程 序 编制 的 要 求 。 

QFX2N-10GM 定位 单元 具有 绝对 值 系统 检测 功能 。 只 要 设 定 参 数 和 硬件 连 线 完 成 ， 上 
电 之 后 就 可 以 自动 检测 ， 不 需要 在 PLC 内 编制 绝对 值 系统 检测 相关 程序 。 

@) 原 点 设置 不 需要 硬件 开关 。 这 对 于 压力 机 这 种 高 温 恶劣 工作 环境 的 工作 机 械 来 说 ， 减 
少 硬 件 开 关 这 样 的 故障 点 有 重要 意义 。 

在 FX2N-10GM 定位 单元 的 指令 系统 中 ， 有 一 中 断 指令 COD71。 其 功能 是 指定 运动 轴 
以 规定 的 速度 运行 ， 当 出 现 中 断 信号 后 ， 立 即 停止 〈 也 可 以 移动 指定 的 距离 ) ， 跳 到 下 一 行 
程序 。 该 指令 对 于 压力 机 的 过 载 控制 极为 实用 。 

2) 选用 三 菱 MR-J2S 伺服 系统 ， 该 系统 能 提供 大 功率 伺服 电动 机 。 该 伺服 电动 机 能 以 
模拟 量 方式 输出 电动 机 转 和 矩 值 ， 从 而 能 折算 成 压力 ， 作 为 压力 过 载 控制 信号 。 

3) 控制 系统 采用 三 蔡 FX2N-128MR PLC， 同 时 配 用 A-D 、D-A 单元 ， 以 采集 和 控制 压 
力 和 温度 信号 。 

4) 操作 屏 采 用 三 萎 GT1585 触摸 屏 ， 采 用 触摸 屏 可 以 大 大 减轻 硬件 制作 要 求 ， 监 视 机 
械 工作 状态 。 最 重要 的 是 ， 可 以 在 触摸 屏 上 修改 自动 加 工程 序 ， 大 大 方便 最 终 客 户 的 编程 要 
求 。 

这 样 由 “触摸 屏 + PLC + 定位 单元 + 伺服 系统 ”就 构成 了 一 套 完 善 的 数控 系统 。 这 套数 
控 系统 可 在 触摸 屏 上 编制 丰富 的 控制 界面 、 监 视界 面 和 故障 诊断 界面 ， 还 可 以 在 触摸 屏 上 修 
改 自动 加 工程 序 中 的 定位 位 置 、 运 行 速度 及 M 指令 ， 这 就 相当 于 编制 了 新 的 加 工程 序 ; 而 
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且 在 FX2N-10GM 定位 单元 中 有 独 具 特 色 的 运动 指令 和 控制 指令 ， 甚 至 比 常 规 数控 更 柔性 
化 。 


12.2 主要 程序 的 编制 





主 PLC 与 FX2N-10GM 定位 单元 之 间 的 信息 交换 : 

FX2N-10GM 定位 单元 可 以 独立 运行 ， 也 可 以 由 主 PLC 控制 运行 。 由 主 PLC 控制 运行 
时 ， 就 需要 进行 信息 交换 。 这 种 信息 交换 由 PLC 的 “FROMZTO” 指令 进行 。“FROM” 指令 
用 于 读 取 FX2N-10GM 的 各 种 信息 ,，“TO” 指令 用 于 向 FX2N-10GM 写 各 种 信息 。 

主 PLC 与 FX2N-10GM 之 间 的 指令 交换 如 图 12-1 所 示 。 





M38000” 主 PLC 向 FX10GM 写 入 指令 



































0 {TO KO0 K20 K4M100 KI le 
M120 单 步 状态 
10 {M100 记 
自动 起 动 
M121 
12 (MI101 四 
自动 停止 
M122 
14 {MI102 汪 
M 指 令 完成 FIN 
M123 
16 (M103 用 
M124 国志 
18 {MI104 六 
点 动 正 转 
M125 
20 (M105 用 
点 动 反 转 
M126 
pp {M106 路 
复位 
M127 
24 {M107 路 




















图 12-1 主 PLC 与 FX2N-10GM 之 间 的 指令 交换 





压力 机 的 全 自动 加 工程 序 可 以 由 以 下 两 种 方式 编制 ; 

(1) 第 1 种 方式 对 应 于 不 同 的 加 工 零件 ， 预 先 编制 好 加 工程 序 ， 在 FX2N-10GM 定 
位 单元 中 ， 可 预存 100 个 加 工程 序 。 在 PLC 程序 中 可 以 调用 不 同 的 程序 号 。 结 合 编制 触摸 
屏 程 序 ， 可 以 在 触摸 屏 上 调用 不 同 加 工程 序 ， 如 图 12-2 所 示 。 

(2) 第 2 种 方式 ” 先 将 一 典型 的 加 工程 序 预先 写 人 FX2N-10GM 定位 单元 中 。 其 运行 距 
离 和 运行 速度 由 数据 寄存 器 D 指定 。 在 主 PLC 程序 中 ， 结 合 触摸 屏 程 序 的 编制 ， 写 入 各 种 
运行 距离 和 运行 速度 数据 。 通 过 触摸 屏 修 改写 入 的 运行 距离 和 运行 速度 。 对 于 自动 加 工程 序 
而 言 ， 如 果 程 序 结构 不 变 ， 而 仅仅 只 是 运行 距离 和 运行 速度 发 生变 化 ， 这 也 是 很 有 效 的 办 
法 。 
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这 种 方法 简单 明了 、 程 序 编制 及 分 析 简单 ， 适 用 于 程序 结构 固定 动作 的 机 械 。 在 本 机 床 
程序 设计 中 ， 采 用 第 2 种 方式 。 


M8000 ”M1100 写 入 程序 号 


























272 [TO KO0 K0  D200 KI H 
设置 点 动 速度 
M8000 MI100 
283 [TO KO0 K9210 Ds00 KI 上 
M8000 M1100 ”设置 加 速 时 间 
294 [TO KO0 K9216 D5s01 KI H 
M8000 ”M1100 设置 减速 时 间 
305 [TO KO0 K9218 D502 KI H 








在 PLC 程 序 中 设置 加 工程 序号 和 运动 参数 
图 122 设置 加 工程 序号 和 运动 参数 


12.3 调试 中 遇 到 的 问题 及 故障 排除 








(1) 故障 1 当 预 调试 完毕 ， 实 验 运 行 自动 加 工程 序 时 ， 出 现下 列 现象 ; 自动 运行 结束 
后 ， 再 发 下 一 个 “自动 起 动 ”信和 号， 不 能 自动 起 动 运行 ， 而 且 也 不 能 “点 动 运行 ”， 运 动 状 
态 还 停留 在 上 一 个 自动 状态 中 。 

仔细 检查 自动 程序 ， 在 自动 加 工程 序 结束 处 已 经 按 要 求 编制 了 “M02 (程序 结束 ) ”， 
为 什么 还 停留 在 “上 一 个 自动 状态 ”中 呢 ? 

观察 PLC 程序 中 “M 代码 寄存 器 ”的 数值 =2, 这 表示 自动 加 工程 序 已 经 执行 到 最 后 一 
步 。 经 过 仔细 研究 资料 ， 对 M2 指令 必须 给 出 执行 完毕 信号 。 按 此 要 求 在 PLC 程序 中 做 了 处 
理 后 ， 该 故障 消除 。 

(2) 故障 2 

1) 现象 : 上 电 后 ， 伺 服 系统 总 出 现 “AL. E6” 急 停 报警 ， 反 复 操 作 急 停 开 关 报 警 仍 不 

2) 判断 :外 部 急 停 开关 控制 的 信号 未 起 作用 。 

伺服 系统 的 急 停 信号 必须 接 成 常 闭 接 点 。 该 信号 未 起 作用 ， 则 可 能 是 硬件 开关 故障 或 者 
是 未 向 输入 信号 电路 提供 直流 24V 电源 。 

三 蒙 MR-J3S 伺服 系统 内 有 两 套 电 源 ， 一 套 为 直流 24V， 男 一 套 为 直流 15V。 直 流 24V 
电源 可 用 于 数字 输入 输出 电路 。 如 果 外 部 没有 提供 直流 24V 电源 ， 则 可 使 用 内 部 电源 。 使 
用 内 部 电源 时 必须 适当 接线 。 

经 过 检查 该 数字 输入 电路 使 用 内 部 电源 , 但 是 伺服 驱动 器 内 部 的 直流 24V 未 连接 (3-13 
端子 未 连接 ) 。 正 确 连 接 后 故障 消除 。 





















































(3) 故障 3 
1) 现象 : 在 自动 运行 过 程 中 ， 按 下 急 停 按钮 ， 伺 服 驱 动 器 出 现 “AL. E6” 报 警 。 恢 复 
“ 急 停 ”后 ， 何 服 驱 动 器 出 现 “AL. 一 一 ”， 即 无 报警 状态 。 但 在 FX2N-10GM 上 的 “SVRDY 





(准备 完成 )” 和 “SVEND (定位 完毕 )” 上 的 信号 灯 不 亮 。 按 “自动 起 动 ” 信 和 号， 可 观察 
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到 程序 继续 运行 〈 当 前 值 变 化 ) 。 按 “点 动 ” 键 ， 也 可 观察 到 “当前 值 ” 变 化 ， 但 电动 机 
不 运行 。 

对 FX2N-10GM 的 “直流 24V” 电 源 断 电 一 上 电 后 ，FX2N-10GM 上 的 “SVRDY” 和 
“SVEND” 上 的 信号 灯亮 ， 系统 恢复 正常 。 实 验 多 次 均 如 此 。 

该 系统 为 绝对 值 检 测 系 统 。 

2) 分 析 与 判断 : 伺服 系统 的 急 停 信号 是 将 伺服 放大 器 的 基 极 信和 号 新 开 ， 原 点 信号 无 法 
保持 ， 所 以 增 量 型 检测 系统 ， 在 急 停 后 必须 重新 做 “ 回 零 ” 操 作 。 而 本 系统 是 绝对 值 检 测 
系统 ， 急 停 后 也 有 检测 原点 的 问题 。 

对 于 FX2N-10GM 定位 单元 在 正常 运行 时 ， 如 果 对 伺服 系统 发 出 “ 急 停 ”信号 或 关闭 伺 
服 放大 器 电源 ， 则 “SVRDY (准备 完成 )” 和 “SVEND (定位 完毕 )” 不 能 送 入 FX2N- 
10GM 定位 单元 中 ， 即 使 再 将 伺服 放大 器 恢复 正常 ， 伺 服 放大 器 仍然 被 停 用 。 
解决 这 一 问题 有 两 种 方法 . 一 种 方法 是 在 FX2N-10GM 定位 单元 中 执行 一 次 “绝对 值 检 
测 指令 ”， 这 需要 编制 程序 ， 而 且 是 写 入 FX2N-10GM 定位 单元 中 的 子 程序 ， 如 果子 程序 丢 
失 ， 恢 复 起 来 比较 困难 ; 另 一 种 方法 是 利用 复位 信号 直接 对 “FX2N-10GCM 定位 单元 ”的 直 
流 24V 电源 进行 “OFF 一 ON” 一 次 ， 这 种 方法 比较 简单 ， 易 于 检查 。 

(4) 故障 4 在 执行 连续 插 补 指令 时 ，M 指令 会 与 常规 数控 系统 表现 不 同 。 例 如 ， 对 以 
下 程序 

N10 CODUOL Xx x* *F* * * MIll; 

N11 CODOL Xx x* *F* * * MI12; 

N12 CODUOL Xx x* x*F* * * M13; 

在 “N10 CODO1 X* * * 下 x* * * M11;” 程 序 段 ,会 发 出 M11 指令 ,但 其 定位 运动 执 
行 完毕 后 ， 不 管 M11 指令 是 否 执 行 完毕 就 执行 “N11 CODOL Xx* * * 下 * * * M12;” 程 序 
段 ， 这 是 “FX2N-10GM 定位 单元 ”与 常规 数控 不 同 之 处 ， 容 易 引 起 误 动作 。 

为 避免 这 种 情况 ， 可 采取 以 下 措施 : 

1) 不 使 用 连续 插 补 程序 。 

2) 编程 时 可 直接 使 用 COD 00 (高 速 定位 ) 指令 ， 该 指令 与 常规 数控 系统 规定 的 不 同 ， 
可 直接 设 定 速 度 。 如 “COD00 又 * x* x* 下 * #* #* (不 设 定 下 时 默认 为 最 大 速度 ， 设 定 速 度 
时 以 设 定 速 度 运行 )”, 但 在 常规 数控 中 ，G0 的 速度 为 快 进 速度 。 在 FX2N-10GM 定位 单元 
中 ，COD00 指令 与 COD01 指令 没有 区 别 ， 都 可 以 自由 设 定 速度 , 所 以 应 该 使 用 COD00 指 
令 。 


3) 最 好 对 M 指令 单独 写 一 行 ， 这 样 可 以 确保 M 指令 的 执行 。 









































第 13 章 ”基于 FX2N-20GM 定位 单元 的 多 点 定位 测 
试 仪 控制 系统 技术 开发 


本 章 介 绍 由 三 葵 FX2N-20GM 定位 单元 为 核心 构成 的 数控 系统 的 硬件 配置 、 运 动 程序 开 
发 及 PLC 与 FX2N-20GM 通信 程序 开发 中 的 关键 技术 。 








13.1 多 点 定位 测试 仪 控 制 系统 技术 要 求 


某 客 户 的 “多 点 定位 测试 仪 ” 是 用 于 特殊 加 工行 业 的 测试 仪器 ， 其 工作 要 求 如 下 : 
1) 能 实现 多 点 定位 ， 第 1 代 产 品 要 求 能 够 实现 10 点 定位 ， 今 后 能 够 扩展 定位 点 数 。 
2)“ 定 位 距离 ”” 定 位 速度 ”能 够 任意 设 定 ， 定 位 精度 0. 01mm。 

3) 能 够 任意 选择 “定位 点 ”。 

4) 能 够 任意 设 定 “ 测 试 次 数 ”。 

5) 能 够 实现 点 动 、 手 轮 、 自 动 一 键 启 停 、 紧 急 停止 、 中 断 运 行 等 功能 。 











13.2 控制 系统 的 基本 配置 


13.2.1 控制 系统 的 构成 
根据 “多 点 定位 测试 仪 ”的 技术 要 求 ,经 过 综合 分 析 ,该 控制 系统 的 配置 如 图 13-1 所 示 。 










FX2N-20GM 


伺服 驱动 器 


并 向 服 电动 机 








图 13-1 “多 点 定位 测试 仪 ”控制 系统 构成 
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该 控制 系统 包括 定位 控制 单元 FX2N-20GM 1 台 ， 程 序 控制 器 FX2N-80MR 1 台 ， 和 触摸 屏 
GT1055 1 台 ， 伺 服 驱动 器 MR-J2S-20 2 台 ， 伺 服 电动 机 HC-MFS-23 2 台 ， 手 轮 1 台 。 


13. 2.2 ”控制 系统 各 部 分 的 功能 


1) 以 三 蓉 FX2N-20GM 两 轴 定 位 单元 + MR-J2S3 伺服 系统 为 核心 构成 运动 定位 系统 。 
FX2N-20GM 两 轴 定 位 单元 可 以 控制 两 个 伺服 轴 作 插 补 运行 ， 或 独立 运行 ， 可 进行 多 点 定位 。 

2) FX2N-20GM ”两 轴 定 位 单元 可 以 连接 手 轮 实 现 手动 精确 定位 。 

3) 主 控 系统 采用 三 萎 FX2N-80MR， 该 控制 器 主要 控制 “多 点 定位 测试 仪 ” 的 输入 输 
出 信号 ， 并 且 作 为 与 触摸 屏 (以 下 简称 GOT) 的 链接 界面 。 同 时 用 PLC 与 定位 控制 单元 
FX2N-20GM 通信 ， 实 现 对 定位 单元 FX2N-20GM 的 控制 。 

4) 用 GOT 做 操作 界面 ,在 GOT 上 可 以 实现 对 “定位 距离 ”和 “定位 速度 ”的 设置 。 
同时 可 以 对 “定位 位 置 ” 进 行 选择 ， 可 以 任意 设 定 “ 循 环 次 数 ”。 








13.3 ”多 点 定位 测试 仪 运动 逻辑 分 析 及 运动 程序 开发 


13.3.1 多 点 定位 测试 仪 的 定位 运动 要 求 


第 1 代 产 品 的 定位 点 共有 10 点 ， 如 图 132 所 示 。 
客户 最 初 要 求 多 点 定位 测试 仪 工作 人 台 能 够 从 “当前 点 位 ”向 “ 任 一 点 位 ”运行 ， 而 且 
循环 次 数 可 以 任意 设 定 。 Y+1 3 5 7 9 


13. 3.2 ”对 运动 逻辑 的 分 析 


多 点 定位 测试 仪 的 定位 点 共有 10 点 ， 工 作 台 可 



































能 定位 在 任意 一 点 ， 如 果 要 求 从 “当前 点 位 ”向 1 
“ 任 一 点 位 ”运行 ， 则 可 能 有 9 种 运动 路 径 选择 ， 如 

果 加 上 “ 同 号 选择 ”判断 ， 整 个 系统 就 有 10 x10 = vy- 

100 种 运动 路 径 选择 ， 这 意味 着 运动 程序 至 少 要 100 ” ” “ 让 
个 判断 条 件 + 90 条 运动 流程 。 这 样 的 运动 程序 就 太 ee 
复杂 了 。 能 不 能 简化 其 运动 程序 呢 ? 0 


仔细 分 析 多 点 定位 测试 仪 的 工作 台 运 动 方式 : 从 “当前 点 位 ”到 “下 一 点 位 ”都 要 先 
回 到 Y0 位 置 ， 再 沿 蕊 轴 和 运行， 根据 选择 的 条 件 ， 向 “下 一 点 位 ”运行 。 

这 样 如 图 13-2 所 示 ,， 在 式 轴 上 设置 一 原点 ， 不 管 工 作 台 当前 定位 在 任 一 点 位 上 ， 当 指 
令 其 向 “下 一 点 位 ”运动 时 都 先 执行 “ 回 原点 ”动作 ， 再 从 原点 向 “下 一 点 位 ”运动 。 这 
样 全 部 运动 流程 就 可 以 从 90 条 简化 为 9 条， 这样 就 可 以 大 大 简化 运动 程序 的 编制 ， 提 高 了 
程序 安全 系数 。 由 于 原点 选择 在 中 间 位 置 ， 从 统计 学 的 角度 来 看 ， 对 工作 效率 影响 不 多 。 经 
过 与 客户 协商 ， 客 户 同 意 了 这 样 的 简化 方案 。 


13. 3.3 运动 程序 的 编制 
三 葵 FX2N-20GM 定位 单元 是 一 个 可 以 独立 作 运 动 控制 的 数控 系统 。 控 制 轴 数 最 多 为 两 
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轴 ， 可 以 实现 两 轴 的 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 。 其 工作 模式 有 点 动 (JOG) 运行 、 手 轮 控制 运 
行 、 回 原点 模式 和 自动 运行 模式 。 其 运动 指令 有 快 进 定 位 、 工 进 运行 、 两 轴 直 线 插 补 、 两 轴 
圆 弧 插 补 等 。 其 运动 流程 指令 有 条 件 跳跃 、 中 断 、 循 环 等 。 其 运动 程序 的 编制 可 以 用 编程 器 
编制 ， 也 可 以 用 专用 软件 编制 。 编 制 运动 程序 的 专用 指令 类 似 于 通用 的 G 代码 指令 。 

1. 专用 指令 型 运动 程序 

应 用 FX2N-20GM 专用 的 运动 指令 编制 的 部 分 “定位 运动 程序 ”如 下 : 

运动 程序 (运动 流程 选择 部 分 ) 
N1 LD M701// 选 择 条 件 ， 如 果 选 择 1# 位 
2 FNC00 (P1) // 跳 跃 至 “Pl1” 指 针 程 序 段 
3 LD M702// 选 择 条 件 ， 如 果 选 择 2# 位 
N4 FNC00 (P2) /跳跃 至 “P2” 指针 程序 段 
5 
6 









































LD ”M703// 选 择 条 件 ， 如 果 选 择 3# 位 
FNC00 (P3) // 跳 跃 至 “P3” 指 针 程序 段 








N20 LD M709// 选 择 条 件 ， 如 果 选 择 9# 位 

N21 FNC00 (P9) /跳跃 至 “P9” 指 针 程序 段 
N22 LD M710// 选 择 条 件 ， 如 果 选 择 10# 位 
N23 ”FNC00 (P10) /跳跃 至 “P10” 指针 程 序 段 
N30 ”P1// 回 1# 位 程序 段 

N31 cod00 Y0 ”所 000// 回 到 “Y 轴 原点 ” 

N32 cod00 ”XO0 ”所 000// 回 到 “ 碟 轴 原点 ” 











D108 设置 ) 
N34 cod00 yD110 fyD112 // 回 到 1# 位 “YY 位 置 ”处 (YY 位 置 用 D110 设置 ,运行 速度 
用 D112 设置 ) 








N35 M02 (END) // 程 序 结 

2. 应 用 专用 编程 软件 “FXVPS” 编制 的 运动 程序 

专用 编程 软件 “FXVPS” 是 专门 用 于 FX2N-20GM 的 图 形式 编程 软件 ， 具 有 运动 流程 构 
建 方便 清楚 ， 特 别 易于 构建 多 流程 运动 程序 ， 易 于 设 定 参 数 ， 方 便 调试 及 监控 等 特点 。 

专用 编程 软件 “FXVPS” 的 主要 功能 块 如 下 : 

(1) FLOW 其 各 模块 用 于 构建 “运动 程序 ”的 流程 。 常 用 的 有 “条 件 判 断 ”， 可 以 构 
成 多 路 分 文 。 

(2) CODE 运动 指令 模块 。 通常 有 GO 、G1 、 中 断 、 暂 停 、M 指令 。 

(3) FUNC 功能 模块 。 通 常 有 循环 、 数 据 传送 、 加 减 乘除 、SETARESET 等 运算 。 该 模 
块 可 插入 到 运动 程序 的 任何 部 位 。 

构建 “运动 程序 ”前 ， 必 须 反 复 了 解 客户 要 求 ， 从 大 处 着 眼 ， 先 构建 好 “运动 流程 ”， 
然后 再 细 化 小 节 部 分 ， 不 能 先 做 小 节 再 做 流程 。 
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13-3 中 D130 是 判断 条 件 ， 即 在 触摸 屏 上 人 为 选择 “定位 点 ”的 状态 。 对 应 D130 中 的 不 同 
数值 ， 选 择 不 同 的 定位 运动 流程 。 而 且 每 一 运动 模块 中 的 “定位 距离 ”和 “定位 速度 ” 均 
用 “数据 寄存 器 ” 设 定 ， 这 样 可 以 通过 触摸 屏 方便 地 进行 设置 。 

D130=K1 -> = 
D130=K2 Ee 
D130=K3 <@ 
D130=K4 -p> 

D130=K5 <-> ] | p49 
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13.4 FX2N-20GM 定位 单元 与 PLC 的 联机 通信 


13.4.1 联机 通信 的 专用 指令 及 PLC 程序 


FX2N-20GM 定位 单元 的 另 一 特点 是 可 以 与 三 菱 PLC 联机 使 用 ， 通 过 使 用 PLC 控制 器 与 
FX2N-20GM 定位 单元 的 通信 功能 ， 在 PLC 控制 器 一 侧 编制 相关 的 控制 程序 实现 工作 模式 选 
择 ， 发 出 程序 起 动 指 令 ， 设 置 定位 距离 、 定 位 速度 、 循 环 次 数 等 数据 ， 以 实现 系统 更 柔性 化 
的 控制 。 在 本 控制 系统 中 ， 就 是 采用 了 “PLC + FX2N-20GM” 工 作 模 式 。 其 PLC 与 “FX2N- 
20GM” 之 间 的 通信 程序 就 是 整个 PLC 程序 的 关键 。 

PLC 与 “FX2N-20GM” 之 间 通 信 通 过 PLC 的 “FROMATO” 指 令 进行 。“FROM” 指 令 
的 功能 是 将 “FX2N-20GM” 中 的 信息 读 到 “PLC” 中 。“TO” 指 令 的 功能 是 将 “PLC” 中 的 
信息 写 和 人 “FX2N-20GM”。 

图 134 所 示 是 PLC 程序 中 的 通信 部 分 。 

图 134 中 程序 第 0 步 是 向 FX2N-20GM 定位 单元 中 的 “缓冲 存储 器 BFM” 写 人 指令 。 
第 10 步 是 向 FX2N-20GM 定位 单元 中 的 “缓冲 存储 器 BRM” 写 入 在 触摸 屏 上 设 定 的 数值 
(图 13-3 中 的 D130) 。 第 20 步 是 读 出 FX2N-20GM 定位 单元 中 的 “缓冲 存储 器 BFM” 表示 
控制 器 工作 状态 的 信息 。 第 30 步 是 读 出 FX2N-20GM 定位 单元 中 的 “缓冲 存储 器 BFM” 表 
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M8000 向 FX2N-20GM 的 BFM 写 入 指令 
0 {TO K0 K20 K4M100 KI1 H 
将 触摸 屏 设 定 的 数值 写 入 FX2N- 20GM 的 BFM 


M8000 
10 {TO KO0 K130 D130 Kl 有 








读 出 FX2N -20GM 的 工作 状态 
M8000 
20 [FROM KO0 K23 K4M180 KIl H 


读 出 运动 程序 中 的 “M 指 令 ” 





M8000 
30 [FROM KO0 K3 D3 Kl h 











运动 程序 中 的 “M 指 令 =M5” 
40H= K5 D3 ] ) 
M5 驱动 外 围 机 械 “Y10” 























M8000 M5 
46|| | (Y010 有 
“M103” 是 已 经 被 定义 的 “M 指 令 完成 条 件 信号 ” 
;| (M103 
54 [END H 














图 13-4 PLC 程序 中 的 通信 部 分 


示 M 指令 的 信息 。 
13. 4.2 使 用 FX2N-20GM 定位 单元 的 注意 事项 


1) 由 主 PLC 控制 FX2N-20GM 定位 单元 运行 时 ， 必 须 把 FX2N-20GM 定位 单元 看 成 特殊 
功能 模块 ， 通 过 其 “缓冲 存储 器 BFM” 与 PLC 交换 数据 。 

特别 注意 : FX2N-20GM 定位 单元 内 的 “特殊 辅助 继电器 M” 和 “特殊 数据 寄存 器 D” 
已 经 被 规定 了 “功能 ” 。 这 些 “ 特 殊 辅 助 继电器 M” 和 “特殊 数据 寄存 器 D” 又 被 对 应 到 
“缓冲 存储 器 BFM” 内 。 因 此 ， 主 PLC 与 FX2N-20GM 定位 单元 通信 时 ， 必 须 查 阅 “ 缓 冲 存 
储 器 BFM” 与 “特殊 辅助 继电器 M” 和 “特殊 数据 寄存 D” 的 对 应 关系 。 通 过 “FROM” 
上 令 和 “TO” 指 令 与 FX2N-20GM 定位 单元 的 “缓冲 存储 器 BFM” 交换 数据 。 

2) 在 为 FX2N-20GM 定位 单元 编制 “运动 程序 ”时 必须 特别 注意 : 在 运动 程序 中 如 果 
间接 指定 “位 移 距 离 ” “位移 速 度 ” “循环 次 数 ”而 使 用 数据 寄存 器 “D” 时 ， 这 是 FX2N- 
20GM 定位 单元 中 的 “D”， 而 不 是 PLC 中 的 “D”， 如 果 要 从 PLC 一 侧 设置 ， 必 须 使 用 一 次 
TO 指令 ， 将 PLC 一 侧 的 数据 写 和 人 FX2N-20GM 定位 单元 内 。 如 图 13-4 所 示 程 序 中 的 第 10 
步 。 

总 之 ， 必 须 严格 分 清 PLC 一 侧 的 数据 和 “FX2N-20GM 定位 单元 ”一 侧 的 数据 。 必 须 使 
用 “FROM” 指 令 和 “TO” 指 令 进 行 交换 。 
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13.5 调试 期 间 的 问题 及 解决 


13. 5.1 手 轮 的 连接 


FX2N-20GM 定位 单元 能 够 连接 手 轮 ， 一 台 手 轮 可 以 驱动 两 轴 (X 轴 、Y 轴 )。 手 轮 的 
A、B 相信 号 连接 于 FX2N-20GM 定位 单元 的 固定 端子 上 。 与 使 用 手 轮 相 关 的 参数 (参数 是 
FX2N-20GM 定位 单元 的 专用 参数 ， 可 通过 软件 或 编程 器 设置 ) 如下: 

1) 要 9 一 一 是 否 使 用 手 轮 及 使 用 几 个 手 轮 。 妈 9 =0 表示 手 轮 无 效 ，#39 = 1 表示 手 轮 有 
效 (1 台 手 轮 ) ， 妇 9 =2 表示 手 轮 有 效 (2 台 手 轮 ) 。 

2) 摘 0 一 一 手 轮 脉冲 放大 系数 。 

3) 机 2 一 一 手 轮 使 能 信号 。 设 定 范围 为 X2 ~ X67。 例 如 ， 设 定 #42 = X5，X5 = ON 表示 
手 轮 信 号 被 接受 (使 能 生效 ) ，X6 = OFF 表示 手 轮 驱动 X 轴 ，X6 = ON 表示 手 轮 驱动 了 轴 。 


13. 5.2 ”停止 方式 的 选择 


FX2N-20GM 定位 单元 的 停止 方式 有 其 独特 之 处 ， 其 停止 方式 有 以 下 两 种 

1) 收 到 “停止 ”指令 后 ， 机 械 减 速 停 止 。 重 新 收 到 “起 动 ”指令 后 ， 机 械 从 程序 停止 
处 起 动 运 行 。 这 是 一 种 “暂停 运行 方式 ”。 

2) 收 到 “停止 ”指令 后 ， 机 械 减 速 停 止 。 重 新 收 到 “起 动 ”指令 后 ， 机 械 从 “下 一 程 
序 段 ” 起 动 运行 (机 械 停 止 位 置 所 在 的 程序 段 被 跳 过 ) 。 

3) 收 到 “停止 ”指令 后 ， 机 械 停 止 ， 程序 跳 路 到 “END”。 重 新 收 到 “起 动 ”指令 后 ， 
机 械 从 程序 第 1 步 起 动 运行 。 

选择 哪 一 种 停止 方式 ， 可 用 #3 参数 设 定 。 停 止 方式 必须 注意 选择 ， 若 选择 不 当 ， 轻 则 
造成 不 能 满足 操作 功能 ， 重 则 可 能 造成 事故 。 


13. 5.3 M 指令 的 使 用 


FX2N-20GM 定位 单元 同 常 规 的 数控 系统 一 样 ， 也 提供 了 M 指令 功能 ， 用 以 控制 外 围 设 
备 的 动作 。 在 运动 程序 中 发 出 的 “M 指令 ”存放 在 其 “缓冲 存储 器 BFM 一 #3 ”中 ， 通 过 
PLC 的 FROM 指令 可 以 将 其 读 出 。 如 图 134 中 第 30 步 是 读 出 FX2N-20GM 中 的 “缓冲 存储 
器 BFM” 表 示 M 指令 的 信息 ,第 46 步 是 用 M 指令 驱动 外 围 设备 Y10。 

使 用 M 指令 的 关键 是 确定 其 “完成 条 件 ”， 即 M 指令 所 驱动 的 对 象 动作 是 否 执行 完成 。 
用 “完成 条 件 ” 起 动 “M 指令 完成 信号 ”， 运 动 程序 才能 进入 下 一 行 。 图 134 中 第 46 步 是 
用 M 指令 驱动 外 围 设备 Y10 以 后 ， 用 “M5 + Y10” 了 驱动 M103 ，M103 就 是 本 程序 中 规定 的 
“M 指令 完成 信号 ”。 在 调试 过 程 中 ， 经 常 遇 到 执行 M 指令 后 ， 停 在 “当前 行 ”, 不 能 进入 下 
一 行 ， 其 关键 就 是 在 相关 的 PLC 程序 中 没有 驱动 “M 指令 完成 信号 ”。 
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专用 机 床 数控 系统 的 开发 设计 


本 章 介 绍 利用 三 葵 FX2N-10GM 定位 单元 构成 8 轴 湾 火 机 床 数控 系统 的 方法 、 编 程 调试 
的 技术 难点 及 解决 方案 。 


14.1 工作 机 械 的 动作 要 求 
某 客 户 一 台 轴 类 深 火 机 床 有 8 个 运动 轴 ， 其 中 ,6 个 轴 只 作 位 置 控制 ， 还 有 2 个 轴 要 求 


既 作 位 置 控制 ， 又 作 速 度 控制 ， 各 轴 之 间 不 需要 作 联 动 。 客 户 要 求 为 其 配置 一 套 经 济 实用 的 
控制 系统 。 











14.2 ”数控 系统 的 选 型 及 配置 


14. 2.1 控制 方案 


(1) 方案 1 采用 三 蒙 C64 数控 系统 。C64 数控 系统 具有 多 系统 功能 ， 每 系统 内 可 控制 
6 个 NC 轴 。 采 用 双 系 统 ， 每 系统 内 设置 4 个 NC 轴 。 利 用 其 等 待 功 能 ， 可 以 实现 8 轴 的 运 
行 。 

(2) 方案 2 ”采用 三 蒙 FX2N-10GM 定位 单元 作 定位 控制 ， 系 统 主 控 采 用 三 萎 FX2N- 
80PLC。 上 位 显示 控制 选用 三 萎 GT1585 触摸 屏 。 

由 于 一 台 FX2N-PLC 可 以 带 8 台 FX2N-10GM 定位 单元 ， 这 样 就 易于 实现 8 个 轴 的 控 
制 ， 由 于 工作 机 械 并 不 要 求 各 轴 之 间 的 联动 ， 选 用 FX2N-10GM 定位 单元 就 易于 减少 控 
制 难度 ， 增 加 互 换 性 ,减少 停机 时 间 ， 而 且 也 经 济 实用 。 经 综合 考虑 ， 决 定 采用 第 2 方 


案 。 


14.2.2 设计 方案 

1) 各 个 轴 的 定位 动作 可 以 预先 编制 在 其 对 应 的 FX2N-10GM 定位 单元 内 。 只 留 出 “起 
动 " “停止 ”信和 号 由 主 PLC 控制 。 

主 PLC 控制 各 轴 的 “起 动 " “停止 ， 各 轴 的 手动 运行 也 由 主 PLC 控制 ， 各 外 围 设 备 的 
控制 也 由 主 PLC 控制 。 整 个 自动 程序 由 步 进 梯形 指令 完成 。 

2) 由 触摸 屏 制作 各 轴 的 运动 控制 界面 包含 其 手动 和 自动 部 分 。 各 个 轴 的 运行 距离 、 运 
行 速 度 可 以 在 触摸 屏 上 设置 (在 FX2N-10GM 定位 单元 内 编制 的 自动 加 工程 序 中 ， 其 运行 距 
离 、 运 行 速度 可 以 用 数据 寄存 器 D 指定 ， 这 样 就 很 方便 在 触摸 屏 上 进行 设置 ) 。 
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14.3 程序 设计 要 点 


14.3.1 主 PLC 与 FX2N-10GM 定位 单元 之 间 的 信息 交换 

FX2N-10GM 定位 单元 可 以 独立 运行 ， 也 可 以 由 主 PLC 控制 运行 。 由 主 PLC 控制 运行 
时 ， 就 需要 进行 信息 交换 。 这 种 信息 交换 由 PLC 的 “FROMZTO” 指令 进行 。“FROM” 指令 
用 于 读 取 FX2N-10GM 定位 单元 的 各 种 信息 ，“T0O” 指令 用 于 向 FX2N-10GM 定位 单元 写 各 
种 信息 。 

图 14-1 所 示 是 主 PLC 与 FXI10GM 定位 单元 之 间 的 指令 交换 。 


















































M8000 主 PLC 向 FX10GM 写 入 指令 
0 中 下 [TO K0 K20 K4M100 KI1 H 
M120 单 步 状态 
时 | (M100 /HH 
自动 起 动 
M121 
(MI101 HH 
自动 停止 
M122 
| | (M102 J 
M 指 令 完成 FIN 
M123 
2 (M103 记 
M124 回 零 
Wt (M104 方 
点 动 正 转 
M125 
加 (M105 思 
点 动 反 转 
M126 
和民 (M106 )H 
复位 
M127 
和 (M107 J 








图 14-1 主 PLC 与 FX10GM 定位 单元 之 间 的 指令 交换 
14. 3.2 自动 程序 的 构成 


湾 火 机 床 的 全 自动 加 工程 序 可 以 由 以 下 两 种 方式 编制 。 

(1) 第 1 种 方式 ”使 用 FX2N-10GM 定位 单元 的 自动 加 工程 序 。 编 程 方法 类 似 于 数控 编 
程 ， 从 第 1 轴 的 自动 加 工程 序 开始 ， 用 其 自动 加 工程 序 中 的 M 指令 向 其 他 轴 发 出 “起 动 ” 
“停止 ”指令 。 各 轴 的 停止 和 等 待 可 以 用 M 指令 。 这 种 编制 程序 方式 要 求 对 数控 编程 熟悉 ， 
适用 于 多 品种 的 柔性 制造 系统 。 

(2) 第 2 种 方式 ”各 轴 的 工作 程序 预先 写 入 FX2N-10GM 定位 单元 中 ， 其 运行 距离 、 
行 速度 由 数据 寄存 器 D 指定 。 在 主 PLC 程序 中 ， 通过 步 进 梯形 指令 控制 各 轴 的 起 动 、 停 止 。 
同时 写 和 人 各 种 运行 距离 、 运 行 速度 数据 。 还 可 以 通过 触摸 屏 修 改写 和 人 的 运行 距离 和 运行 速 
度 。 这 种 方法 简单 明了 ， 程 序 编制 及 分 析 简 单 ， 适 用 于 固定 动作 的 机 械 。 
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在 本 机 床 程序 设计 中 采用 第 2 种 方式 。 


14.4 主要 技术 难点 


14.4.1 绝对 位 置 检测 系统 的 建立 


在 FX2N-10GM 定位 单元 和 MR-J2S 伺服 驱动 絮 之 间 建 立 绝 对 位 置 检 测 系 统 的 方法 如 下 : 
在 FX2N-10GM 定位 单元 的 一 侧 要 做 如 MX?NT1906M Me 

下 设置 . CONI CNIB 
参数 兹 0 =1// 绝 对 位 置 检测 有 效 
参数 后 1 = X0// 该 参数 对 输入 接口 定义 


























为 : 规定 X0 表示 ABS 数据 位 1， 规定 X1 xl- -TLC ”6 ”准备 发 送 
表示 准备 发 送 COMI SG 10 ”公共 端 
参数 将 2 = Y0// 该 参数 对 输出 接口 定义 
为 : 规定 Y0 表示 ABS 传输 模式 ，Y1 表示 “ma- i 
ABS 请 求 ，Y2 表示 伺服 ON Y1- ABSR 9 ABS 请 求 
在 MR-J2S 伺服 驱动 器 一 侧 ， 必 须 进行 a ee Pe 
下 列 设置 ; | 
参数 # = 1000// 使 用 绝对 位 置 系统 CON2 CNIA 
绝对 位 置 检测 系统 硬件 连 线 如 图 14-2 ov - Be 
所 示 。 
经 上 述 参 数 设 置 和 硬 连 线 ， 上 电 后 ， SVEND - INP 18 ABS 位 0 


之 间 就 可 自动 进行 绝对 位 置信 息 传递 ， 建 立 了 绝对 位 置 检测 系统 。 
14. 4.2 ”绝对 位 置 检测 系统 下 的 回 零 操 作 


1) 设 定 参数 枚 6 =0 (机 械 零 点 数值 ) ， 参 数 #18 =2 (无 DOG 开关 模式 ) 。 

2) 将 轴 运 动 到 预想 零点 位 置 。 

3) 按 下 回 零 开关 (发 出 回 零 信 号 ) 。 

4) 发 出 CRL 信号 ， 伺 服 驱动 器 的 偏差 计数 器 被 清 零 。 

5) 将 参数 机 6 (机 械 零 点 数值 ) 的 数值 写 人 当前 值 寄存 器 。 

4)、5) 项 由 控制 器 自动 完成 ， 在 绝对 位 置 检测 系统 下 只 需 进 行 一 次 回 零 操作 。 


14.4.3 关于 旋转 轴 的 定位 和 旋转 的 处 理 


旋转 轴 的 工作 要 求 如 下 : 

起 动 一 定位 〈 等 待 夹 持 工 件 ) 一 旋转 一 旋转 停止 一 定位 〈 等 待 卸 下 工件 ) 一 结 

其 旋转 停止 信号 由 热处理 工艺 条 件 决定 ， 无 法 预先 确定 。 由 于 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 
模式 ， 即 使 在 旋转 过 程 中 ， 其 位 置 不 断 变 化 ， 关 键 在 于 其 停止 旋转 后 ， 如 何 迅 速 回 到 定位 位 
置 ， 如 果 按 原 路 径 返 回 ， 时 间 就 太 长 了 ， 这 是 工作 机 械 所 不 允许 的 。 
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实际 调试 中 采用 中 断 功能 ， 即 将 热处理 工艺 完成 信号 作为 中 断 信号 ， 在 FX2N-10GM 定 

位 单元 中 ， 该 信号 为 X2 。 当 信号 X2 = ON， 中 断 起 动 。 为 旋转 轴 编 制 的 加 工程 序 如 图 14-3 
所 示 。 

N10 ”cod28// 回 零 

N20 ”cod 0 X100// (定位 到 上 料 位 ) 

N30 M10// 等 待 夹 紧 及 其 他 工艺 条 件 

N40 cod 71 X0 F5000// 以 F50000 速 度 旋转 ,一 直到 中 断 条 

件 X2=ON , 旋转 结束 

N50 ”cod28// 回 零 , 如果 不 加 此 步 则 返回 时 间 很 长 

N60 ”cod 0 X100/ 定 位 到 利 料 位 





N70 ”M2// 程 序 结束 


图 143 ”旋转 轴 加 工程 序 


14.5 结束语 








基于 FX2N-10GM 定位 单元 ， 配 用 主 PLC + 触摸 屏 ， 构 成 了 一 套 结构 简单 、 显 示 及 操作 
功能 丰富 、 经 济 实用 的 数控 系统 ， 具 有 很 强大 的 柔性 生产 能 力 。 由 于 三 萎 的 FX2N-10GM7 
20GM 定位 单元 可 以 独立 运行 ， 因 此 可 以 用 其 构成 多 达 数 十 轴 的 控制 系统 。 用 主 PLC 控制 各 
轴 的 起 动 、 停 止 ， 这 是 构成 多 轴 控 制 系统 的 好 方法 。 














第 2 篇 数控 系统 应 用 案例 


第 15 音 轧辊 磨床 数控 系统 的 技术 开发 及 应 用 


本 章 介绍 应 用 三 菱 M64 数控 系统 改造 多 齿 轧 辊 磨床 的 方法 、 调 试 过 程 中 遇 到 的 问题 和 
故障 排除 ， 以 及 编制 柔性 磨 削 加 工程 序 的 方法 和 磨 削 加 工程 序 与 PLC 程序 之 间 的 关系 。 

某 客户 的 一 人 台 人 
作 ， 需 要 进行 改造 。 经 过 综合 分 析 ， 作 者 决定 采用 三 净 M64 数控 系统 对 其 进行 改造 。 该 磨 
床 经 改造 后 其 功能 满足 了 客户 的 各 项 要 求 ， 而 且 提 高 了 系统 的 可 靠 性 和 加 工程 序 的 编程 柔 
性 ， 现 将 改造 调试 过 程 及 磨床 程序 的 编制 做 一 介绍 。 


15.1 磨床 的 各 运动 轴 及 数控 系统 配置 











15.1.1 磨床 的 各 运动 轴 


该 多 齿 轧 辊 磨床 的 机 械 部 分 可 以 留用 ， 其 运动 轴 如 下 : 

(1) 工作 台 移 动 轴 ， 该 轴 带 动工 件 作 循环 往复 运动 ， 承 载 量 大 。 

(2) 分 度 轴 ”由 于 磨 曾 对 象 是 多 齿 轧 辊 ， 而 且 轧 辊 的 齿 数 也 经 常 变化 ， 所 以 要 求 数控 
系统 有 很 高 的 分 度 精 度 。 

(3) 磨 削 砂轮 轴 ”该 轴 驱 动 磨 前 砂轮 上 下 运动 ， 还 必须 与 工作 台 移 动 轴 作 插 补 运动 。 

(4) 修 刀 骨 轴 ”该 轴 驱 动 修 刀 器 上 下 运动 ， 实 现 对 主 砂轮 的 修 磨 。 


15. 1.2 数控 系统 的 基本 配置 


本 次 改造 采用 的 数控 系统 是 三 萎 M64 系统 ， 其 主要 配置 如 下 : 
1) 控制 器 : 三 葵 M64; 

2) 伺服 驱动 器 : MDS-C1-V2-7035 ; 

3) 伺服 驱动 器 : MDS-R-V1-80 ; 

4) 伺服 驱动 器 : MDS-R-V1-20; 

5) 伺服 电动 机 :， HA700NC-SR/OSE104 (7kW，2000r/min); 
6) 伺服 电动 机 :， HA100NC-S/OSE104 (2kW，2000rmin ) ; 
7) 伺服 电动 机 : HF354S-A48 (3. 5kW，2000r/min); 

8) 伺服 电动 机 : HF105S-A48 (1kW，2000r/min); 

9) 电源 单元 : MDS-C1-CV110。 

在 该 配置 中 ， 有 四 套 伺 服 电动 机 。 其 中 ， 伺 服 电 动机 HA700NC 用 于 工作 台 往 复 运 动 ， 




















第 15 章 ， 轧辊 磨床 数控 系统 的 技术 开发 及 应 用 .9] 


该 轴 为 轴 ， 加 工 工件 置 于 工作 台 上 ; 伺服 电动 机 HA100NC 用 于 Z 轴 ,Z 轴 用 于 驱动 主 砂 
轮 上 下 运动 ， 要 求 Z 轴 可 以 与 X 轴 作 插 补 运动 ; 伺服 电动 机 HF354S-A48 用 于 分 度 轴 ， 带 动 
工件 旋转 分 度 ; 伺服 电动 机 HF105S-A48 用 于 驱动 砂轮 修 刀 器 。 

主人 砂轮 的 旋转 通过 变频 器 控制 ， 转 速 可 以 通过 数控 系统 控制 。 整 个 系统 的 制 动 为 “ 电 
源 再 生 制 动 "。 所 以 系统 配备 了 电源 再 生 单元 : MDS-C1-CV110。 

本 系统 的 配置 特点 是 成 本 低 。 对 于 大 功率 伺服 电动 机 采用 了 “一 拖 二 ” 双 驱 动 器 ， 即 
采用 一 台 驱 动 器 MDS-C1-V2-7035 控制 两 台 人 和 伺服 电动 机 。 该 驱动 器 能 控制 一 台 7kW 电动 机 和 
一 台 3.5kW 电动 机 。 本 工程 中 使 用 的 是 一 台 7kW 电动 机 和 一 台 2kW 电动 机 。 

本 系统 另 一 特点 是 不 同类 型 的 驱动 器 共用 ， 在 本 系统 中 使 用 了 MDS-C1 型 驱动 器 和 
MDS-R 型 驱动 器 。 这 是 因为 MDS-R 型 驱动 器 所 能 驱动 的 电动 机 范围 最 大 是 3. 5kW， 而 且 价 
格 便宜 ， 所 以 在 一 套 M64 系统 中 使 用 了 不 同类 型 的 驱动 器 。 在 本 系统 中 ， 不 同 驱 动 器 的 排 
列 也 不 受 限制 ， 其 轴 号 由 驱动 器 上 的 旋钮 确定 。 
































15.2 调试 中 的 问题 及 故障 排除 


15.2.1 Z 轴 速度 问题 及 对 “电子 齿轮 减速 比 ”的 分 析 


该 磨床 的 Z 轴 为 驱动 主 砂轮 箱 上 下 运动 的 轴 ， 其 机 械 部 分 部 件 繁多 ， 自 重大 ， 因 此 除 
了 采用 配 重 平衡 其 自重 外 ， 还 配 用 了 减速 比 达 60 的 齿轮 箱 ， 这 样 可 以 减少 对 伺服 电动 机 工 
作 转 和 矩 的 要 求 ， 选 用 额定 转 矩 较 小 的 电动 机 以 降低 成 本 。 

配 用 在 Z 轴 上 的 伺服 电动 机 为 HA100NC-S， 其 额定 速度 2000rxmin，2 轴 螺 距 为 10mm， 
减速 比 为 60， 因 此 Z 轴 实 际 额定 直线 速度 为 333mm/ min。 

这 一 速度 对 自动 加 工时 ， 仪 仅 作 微小 距离 的 修 刀 量 移动 尚 可 满足 ,但 是 要 作 圆 弧 插 补 运 
行 时 ， 其 速度 就 受到 了 限制 。 

从 机 械 结构 的 角度 来 看 ， 砂 轮 箱 的 运动 速度 由 电动 机 速度 、 减 速 比 和 螺 距 三 因素 决定 ， 
电动 机 速度 的 最 大 值 就 决定 了 人 砂轮 箱 (Z 轴 ) 的 最 大 速度 。 调 节 电 子 齿轮 减速 比 只 能 调节 
每 一 指令 单位 对 应 的 实际 移动 距离 ， 而 无 法 改变 实际 “最 大 速度 ”的 值 。 

所 以 ， 最 大 速度 必须 在 对 电动 机 选 型 时 予以 充分 考虑 。 在 本 项 目 改造 中 ， 自 动 运行 时 Z 
轴 的 进 给 量 在 0.01 ~ 0.03mm 之 间 。 按 Z 轴 额 定 速 度 为 333mm/min 计算 ， 运 行 时 间 在 
0. 0018 ~ 0. 0054s， 所 以 能 够 满足 自动 运行 的 要 求 。 对 于 手动 运行 而 言 ， 设 定额 定 速度 为 手 
动 速度 ， 基 本 满足 客户 要 求 。 但 今后 在 对 老 旧 设备 改造 时 ， 对 于 配 有 大 减速 比 齿轮 箱 的 运动 
轴 必 须 核 算 其 额定 工作 速度 ， 以 便 选 用 适当 的 电动 机 。 


15. 2.2 插 补 速度 的 限制 


该 系统 调试 完毕 ， 在 实验 其 加 工程 序 时 出 现 运行 速度 问题 。 
(1) 运行 自动 加 工程 序 作 直线 插 补 

G90 G1 X1200. 20. 03 F1200 

此 时 实际 运行 速度 可 以 达到 程序 指定 的 运行 速度 “Fl200”。 
(2) 运行 自动 加 工程 序 作 圆 弧 捕 补 
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N20 G91G03 ZOX1000，R# 扫 F1000 (R#6 为 计算 圆 弧 半径 ) 
此 时 出 现实 际 运 动 速度 达 不 到 程序 指定 的 速度 “F1000”， 而 是 受制 于 Z 轴 “G1l 限制 速 
度 ”,“G1l 限制 速度 ”由 参数 可 002 设 定 。 该 数值 即 Z 轴 和 额定 速度 333mm/min。 


15. 2.3 ”ZS55 报警 及 其 排除 


1.Z55 报警 出 现 的 原因 

该 系统 调试 完毕 试 加 工时 经 常 随机 出 现 “Z55 远程 VO 单元 未 连接 ”报警 ， 使 自动 加 工 
中 断 。 

在 其 他 三 鞭 数 控 系统 开机 时 ， 也 出 现 过 即使 没有 连接 远程 LO 单元 ， 也 会 出 现 “Z55 远 
程 IYO 单元 未 连接 ”报警 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 

Z55 报警 的 一 般 原因 是 在 控制 器 和 远程 WO 单元 之 间 的 通信 出 现 了 故障 。“2Z55 报警 ” 
实际 是 通信 中 断 或 紊乱 ， 而 不 是 “远程 WO 单元 未 连接 ”。 所 以 ， 下 列 情况 可 能 会 引起 Z55 
报警 。 

1) 当 控 制 器 与 基本 IO 单元 之 间 的 通信 和 电缆 CF10 插头 松动 或 出 现 电缆 故障 时 ， 会 出 
现 Z55 报警 。 

2) 当主 电动 机 电路 绝缘 不 好 时 出 现 Z55 报警 。 这 是 电动 机 的 接地 线 和 远程 LO 单元 连 
接 电缆 R211 的 屏蔽 线 共 地 引起 的 故障 。 

3) SH41 电缆 也 可 以 用 于 远程 VO 单元 连接 。 在 较 长 距离 连接 时 使 用 了 SH411 电缆， 
由 于 其 没有 屏蔽 线 接地 ,会 受到 外 部 干扰 ， 也 出 现 255 报警 (特别 是 电 械 内 装 有 变频 器 
时 ) 。 而 且 其 报警 出 现 是 随机 的 ， 没 有 规律 。 

4) 上 电 顺 序 不 正确 时 也 会 出 现 Z55 报警 。 

2. 排除 Z55 报警 的 方法 

1) 检查 连接 电缆 的 选择 是 否 正确 及 是 否 有 脱 线 或 虚 焊 。 必 须 注 意 ， 当 控制 器 与 远程 1/ 
0 单元 在 同一 控制 柜 内 时 ， 可 以 用 SH411 电 统 。 如 果 控 制 器 与 远程 LO 单元 不 在 同一 控制 
柜 内 时 ， 必 须 使 用 “FUCA-R211” 电 绕 ,“FUCA-R211” 电 缆 带 有 屏蔽 线 ， 其 屏蔽 线 必须 接 
地 。(FG 端子 ) 。 

本 次 改造 项 目 中 出 现 的 报警 就 是 连接 电缆 无 屏蔽 线 ， 而 且 电 柜 内 又 有 变频 器 。 改 用 带 屏 
蔽 线 电缆 后 故障 解除 。 

2) 检查 对 远程 LO 单元 的 供电 是 否 正常 ， 此 时 应 检查 电源 的 容量 和 电压 。 

3) 检查 远程 /VO 单元 硬件 是 否 有 故障 。 


15.3 ” 磨 削 程序 的 结构 



















































































15.3.1 轧辊 磨床 的 基本 动作 顺序 


多 齿 轧 辊 磨床 对 工件 的 磨 前 过 程 有 其 特殊 性 ， 在 编制 程序 前 ， 仔 细 观 察 其 他 磨床 的 工作 过 
程 ， 听 取 客 户 的 要 求 是 非常 必要 的 。 经 过 仔细 观察 ， 总 结 轧辊 磨床 工作 的 基本 动作 顺序 如 下 : 

1) 单 齿 麻 前 。 

2) 由 多 个 单 亏 磨 削 构成 全 齿 磨 削 一 一 整 图 麻 削 。 





第 1 章 ， 轧辊 磨床 数控 系统 的 技术 开发 及 应 用 .93 


3) 由 多 个 整 圈 磨 前 构成 全 磨 前 加 工程 序 。 

由 于 单 齿 磨 前 构成 了 整个 磨 前 程序 的 基础 ， 所 以 对 单 齿 磨 前 过 程 进行 了 仔细 的 观察 和 分 
析 ， 总 结 单 具 磨 前 的 动作 顺序 如 下 : 

中 装卸 工件 轧辊 。 

人 @ 修 刀 器 (了 轴 ) 上 升 到 修 磨 基准 位 〈 对 刀 线 ) 。 

色 主 砂轮 下 降 到 修 磨砂 轮 位 置 。 

(9 工作 台 (XX 轴 ) 前 进 执行 砂轮 修 麻 。 

(工作 台 (X 轴 ) 往复 运动 执行 工件 修 磨 。 

(@@ 分 度 轴 分 度 。 


15. 3.2 客户 对 加 工程 序 的 要 求 


1) 由 于 待 修 磨 轧辊 的 齿 数 不 同 ， 要 求 系统 能 实现 任意 的 分 度 。 

2) 轧辊 每 一 齿 修 磨 称 为 单 齿 修 磨 。 单 齿 修 磨 分 为 粗 磨 和 精 磨 。 单 齿 粗 麻 是 指 主 砂轮 对 
轧辊 每 一 齿 只 修 磨 一 次 ， 即 工作 台 只 进 给 一 个 单 向 行程 。 单 齿 精 磨 是 指 主 砂轮 对 轧辊 每 一 齿 
修 磨 两 次 ， 即 工作 台 进 给 为 双向 行程 。 要 求 精 磨 和 粗 磨 可 以 任意 选择 。 

3) 精 磨 粗 磨 既 可 以 是 直线 磨 前 也 可 能 是 圆 弧 磨 前 。 

4) 主 砂轮 的 每 次 修 刀 量 是 可 以 任意 设 定 的 。 

5) 轧辊 的 全 齿 数 修 磨 称 为 一 圈 修 磨 。 一 圈 修 磨 也 分 为 粗 磨 合 精 磨 。 每 一 圈 的 磨 前 量 可 
以 任意 设 定 。 

6) 粗 磨 的 圈 数 和 精 磨 的 圈 数 要 求 可 以 任意 设 定 。 
15. 3.3 ”加 工程 序 的 编制 原则 


经 过 对 客户 要 求 的 仔细 分 析 ， 制 定 了 编制 磨床 加 工程 序 的 原则 。 

1) 以 单 从 的 粗 磨 循 环 作为 一 个 子 程序 。 

2) 以 单 耸 的 精 磨 循环 作为 一 个 子 程序 。 

3) 以 NV 个 单 耸 粗 磨 循环 构成 为 一 个 “ 整 圈 粗 磨 子 程序 ”。 

4) 以 NN 个 单 齿 精 磨 循 环 构成 为 一 个 “ 整 圈 精 磨 子 程序 ”。 

5) 由 个 整 圈 粗 麻子 程序 和 V 个 整 圈 精 磨 子 程序 构成 整个 磨 削 加 工程 序 。 
6) 所 有 需要 设置 的 数值 均 以 变量 表示 。 

1. 单 齿 精 磨 子 程序 

P9000 

N8 G91G1 Zz F300//Z 轴 下 降 一 修 磨 量 
N9 G90 G1 Yy FE400//Y 轴 运动 到 修 刀 基准 位 置 
N10 G90 G0 Xx1/AX 轴 正 问 快 进 到 砂轮 修 磨 点 
N15 G90 G1 Xx2 F100// 修 砂轮 行程 

N20 G90 G0 Xx3// 辅 助 行程 

N25 G90 G0 Xx2// 换 向 辅助 行程 

N30 G90 G1 Xxl F100// 修 砂轮 行程 

N35 G90 G0 Xx5/AX 轴 运 动 到 工件 起 点 
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N38 M20// 标 定 当前 磨 削 齿 数 

N40 G90 G1 Xx6 F200/AX 轴 负 向 运行 磨 工件 

N45 G90 G1 Xx5 ”F200/AX 轴 正 向 运行 磨 工 件 

N50 G91 G1 A#100 F100// 分 度 轴 执 行 分 度 

单 齿 磨 前 构成 了 加 工程 序 的 基础 。 整 圈 磨 前 程序 的 编制 是 在 其 基础 上 完成 的 。 

2. 整 圈 精 磨 子 程序 

N10 M98 P9000 L#127 

M98 是 调用 子 程序 命令 ;P9000 是 被 调用 的 子 程序 号 ; L#127 是 调用 子 程序 的 次 数 ， 
#127 是 一 变量 ， 其 数值 为 轧辊 的 齿 数 ， 实 际 操 作 中 为 保证 加 工 质 量 ,， 该 数值 = 人 齿 数 +2。 

单 齿 粗 磨 子 程序 和 整 圈 粗 磨 子 程序 与 精 磨 程序 类 似 。 由 此 可 以 构成 整个 加 工程 序 。 



































15.4 加 工程 序 中 变量 的 设置 及 使 用 


由 于 轧辊 修 磨 工艺 的 复杂 性 和 轧辊 型 号 的 多 品种 ， 很 多 加 工 工艺 参数 是 不 同 的 ， 为 使 同 
一 加 工程 序 适 应 不 同 的 轧辊 品种 而 且 能 够 适应 不 同 的 加 工 工艺 参数 ， 必 须 使 加 工程 序 具 有 相 
当 的 柔性 。 为 此 ， 必 须 使 用 “变量 ”编制 程序 。 


1S. 4.1 公共 变量 的 设置 


三 菱 数控 系统 中 提供 了 可 使 用 的 公共 变量 200 个 。 公 共 变 量 的 意义 就 是 该 类 变量 在 各 加 
工程 序 中 都 可 以 使 用 。 

在 磨 削 加 工程 序 中 ， 使 用 了 以 下 变量 : 

1) 所 00 = ( 单 齿 粗 磨 修 刀 量 ) 。 进 行 单 齿 粗 磨 时 ， 每 齿 修 磨 后 必须 对 主 砂 轮 修 磨 一 次 。 
本 变量 规定 了 单 齿 粗 磨砂 轮 修 麻 量 。 砂 轮 修 磨 的 过 程 如 下 : 

金刚 石 修 磨 刀 (由 Y 轴 夹 持 的 ) 位 置 不 变 ， 由 Z 轴 带 动 的 主 砂轮 向 下 运动 一 微 距 离 ， 
当 工 作 台 (X 轴 ) 带动 了 轴 修 磨 刀 运动 时 ， 就 实现 了 砂轮 的 修 磨 。 

2) #21 = ( 单 沧 精 磨 修 刀 量 ) 。 与 粗 磨 定义 相 类 似 。“ 精 磨 修 刀 量 ” 与 “ 粗 磨 修 刀 量 
类 似 ， 只 是 数值 不 同 。“ 精 磨 修 刀 量 ” 与 “ 粗 磨 修 刀 量 ” 只 在 单 耸 磨 前 循环 中 使 用 。 

3) 机 01 ~ 要 15 = (第 V 圈 粗 磨 磨 削 量 ) 。 

4) #116 ~ 要 20 = (第 V 圈 的 精 磨 磨 削 量 ) 。 

5) 让 32 = ( 磨 肖 调整 量 ) 。 由 于 粗 磨 和 精 磨 每 一 圈 后 其 磨 削 基 准 线 要 下 移 (相当 于 每 
圈 增 加 一 磨 前 量 ) ， 加 工 工艺 要 求 每 轿 增 加 的 磨 削 量 各 不 相同 而 且 精 麻 、 粗 磨 也 不 相同 ， 同 
时 即使 设 定 了 每 一 圈 的 磨 削 量 ， 也 还 要 求 在 磨 削 过 程 中 可 以 修改 。 因 此 定义 : GD 可 01 ~#115 
为 第 1 ~15 圈 的 粗 磨 磨 前 量 ，Q@@#116 ~ #120 为 第 1 ~15 圈 的 精 磨 磨 削 量 ; GO#132 为 “ 磨 前 
调整 量 "” 。 用 此 变量 对 磨 削 过 程 中 的 磨 削 量 进行 调整 

6) 机 30 = (外 麻 因数 ) ， 每 “轧辊 其 需要 粗 磨 的 轿 数 根据 其 磨损 程度 和 已 经 修 麻 的 状 
况 而 不 同 。 需 要 在 加 工 前 和 加 工 过 程 中 设 定 和 修改 。 本 变量 用 于 设 定 和 修改 “ 粗 磨 圈 数 ”。 

7) 机 34 = ( 精 磨 圈 数 )。 其 定义 与 “ 粗 磨 圈 数 ” 类 似 。 

以 上 是 与 加 工 工艺 相关 的 变量 ， 以 下 为 基本 参数 变量 . 

8) 所 27 = ( 齿 数 )。 
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9) 机 40 = (轧辊 全 长 ) 。 
15.4.2 程序 内 部 用 变量 


1) 妃 =FUP[#127/2] +2 表示 粗 磨 每 图 循环 次 数 。 
2) 站 =360/ 可 27 表示 4 轴 分 度 值 。 

3) 机 132 表示 当前 粗 磨 圈 数 。 

4) 机 133 表示 当前 精 磨 圈 数 。 

5) 机 5 表示 修 磨砂 轮 行程 。 





15.5 实用 加 工程 序 


在 确定 了 程序 框架 和 必须 使 用 的 变量 后 ， 就 可 以 编制 实用 的 平 磨 磨 前 程序 。 凸 磨 磨 前 只 
需 将 直线 运动 改 成 圆 孤 插 补 即 可 。 

例如 ,实用 磨 前 程序 如 下 .: 
N1 G90 G0 X#150. ; /AX 轴 运 行 到 上 料 工 位 
N5 G90 G0 Z 村 51 Y0#152; /AY 轴 、2Z 轴 运 行 到 基准 磨 前 位 置 
N7 S100 M3 ; /主轴 砂轮 起 动 
N8 M8; 开 切 削 液 
N9 #6 =FUP( 所 27Z2) /计算 粗 磨 循环 次 数 
#7 = 折 +2// 实 际 粗 磨 循环 次 数 
N10 #l132 =1; /标定 “ 当 前 磨 削 圈 数 =1” 
N12 G65 P9100 L#7;// 整 圈 粗 磨 加 工 
N18 IF| #1132EQ#130 ]GOTO 200; // 判 断 “ 当 前 粗 磨 圈 数 ”是 否 与 “ 设 定 粗 磨 圈 数 ” 
相等 ， 如 果 相等 就 结束 粗 磨 进入 精 磨 阶段 ， 否 则 继续 执行 下 一 圈 粗 磨 
N19 M80; /将 麻 削 齿 数 “计数 ” 清 零 
N20 #132 =2; /标定 “当前 磨 削 圈 数 =2” 
N21 G91 G12-[ 机 02 + 扒 32]Y- 机 02 F#138;，// 第 2 圈 增 加 的 磨 削 量 
N22 C65 P9100 L#7; // 整 圈 粗 磨 加 工 
N28 IF[ #1132EQ#130]GOTO 200; /判断 “当前 循环 圈 数 ”是 否 与 “ 设 定 粗 磨 圈 数 ” 
相等 ， 如 果 相 等 就 结束 粗 磨 进入 精 磨 阶 段 ， 否 则 继续 执行 下 一 圈 粗 磨 
N19 M80; /将 麻 削 齿 数 “计数 ” 清 零 
粗 磨 程序 最 大 15 图 。 以 下 进入 精 磨 程序 : 
N200 #1133 =1 #1132 =257; // 标 定 “ 当 前 精 磨 圈 数 =1” 
N210 C91 G1 Z-[ 检 16 + 机 32]Y- 机 16 F#138; // 第 1 圈 精 磨 磨 削 量 
N212 G65 P9000 L#127; // 执 行 整 圈 精 磨 
N218 下 [所 133EQ#132]GOTO 500; 人 判断 “当前 精 磨 轿 数 ” 是 否 与 “ 设 定 精 磨 圈 数 ” 
相等 ， 如 果 相 等 就 结束 精 磨 ， 跳 转 到 程序 结 
N219 M80; // 将 磨 前 齿 数 “ 计 数 ” 清 零 
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N220 #1133 =2 #1132 =258; // 标 定 “ 当 前 精 磨 圈 数 =2” 

N221 G91 G1 Z-[ 检 17 + 机 32]Y- 要 17 F#138; // 第 2 圈 精 磨 磨 削 量 
N222 G65 P9000 L#127; // 执 行 整 圈 精 磨 

N228 IF[ 要 133EQ#132]GOTO 500; /判断 “当前 精 磨 圈 数 ”是 否 与 “ 设 定 精 磨 圈 数 ” 
相等 ， 如 果 相 等 就 结束 精 磨 ， 跳 转 到 程序 结 

N229 M80; /将 磨 肖 齿 数 “计数 ” 清 零 

精 磨 圈 数 一 般 不 超过 5 圈 。 以 下 进入 程序 结束 阶段 : 

N500 G90 GOX 所 50; // 工 作 台 运动 到 缉 料 位 置 

N510 M5 ; // 砂 轮 停 转 

N520 M9 ; // 关 切削 液 

N530 M30; // 程 序 结 














15.6 PLC 程序 与 加 工程 序 的 关系 





加 工程 序 与 PLC 程序 有 密 不 可 分 的 关系 。 特 别 是 加 工程 序 中 发 出 的 M 指令 必须 在 PLC 
程序 中 加 以 处 理 用 以 驱动 外 围 设备 和 实现 一 些 特 殊 的 要 求 。 

在 本 次 设备 改造 中 ， 除 常规 的 主轴 正 转 、 人 
求 能 够 系统 能 够 显示 当前 正在 磨 曾 的 “ 圈 数 ”和 “ 齿 数 ”。 

在 三 萎 数 控 系统 操作 界面 上 ， 能 够 显示 数据 的 有 “ 刀 号 T” 和 “加 工件 数 ”"。 磨 床上 没 
有 使 用 “ 刀 号 T”， 故 可 用 其 来 显示 “ 圈 数 ”。 


15. 6. 1 “当前 磨 削 齿 数 ” 的 处 理 


“当前 磨 前 齿 数 ”可 以 通过 设置 为 “加 工件 数 ” 来 显示 。 具 体操 作 方 法 为 : 
设置 加 工 参数 #8001 =20， 其 含义 是 定义 M20 为 工件 计数 标志 。 当 加 工程 序 中 出 现 M20 
就 进行 一 次 计数 。 相 应 地 在 单 齿 精 磨 子 程序 P9000 中 ， 编 制 

N38 M20// 标 定 当前 磨 前 齿 数 

就 可 以 在 屏幕 上 的 工件 计数 位 置 观察 到 齿 数 的 变化 。 


15. 6.2 加 工 圈 数 的 显示 


在 加 工程 序 每 一 圈 加 工 开始 位 置 编制 程序 (下 例 是 在 第 2 圈 加 工 开始 位 置 ) 

#1132 =2; /标定 “当前 磨 削 圈 数 =2” 

#1132 是 一 个 NC 内 部 变量 ， 其 对 应 PLC 内 的 R172 接口 。 所 以 必须 在 PLC 程序 内 做 图 
15-1 所 示 的 处 理 。 


MI1100 
| | [MOV R172 R36 


1 1 
| R172=#1132 变 量 
R36= 屏 幕 刀 号 显示 数值 
图 15-1 对 “当前 磨 前 圈 数 ”的 显示 处 理 
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即将 文件 寄存 器 R172 内 的 数值 随时 送 入 到 “了 刀 号 寄存 器 R36” 中 ， 这 样 就 可 以 随时 观 
察 到 “当前 磨 削 圈 数 ” 的 变化 。 


15.8 ”结束 语 


该 磨床 经 改造 后 ， 运 行 稳定 ， 加 工程 序 能 适应 不 同 齿 数 的 轧辊 磨 前 ， 客 户 满意 。 


第 16 章 12 轴 热 处 理 机 奈 数 控 系 统 的 开发 应 用 


本 章 介绍 使 用 三 萎 M65 数控 系统 开发 12 轴 六 火 机 床 电 控 系统 的 技术 要 点 ， 以 及 双 系 统 
编程 、 中 断 切 能、 旋转 轴 联 动 等 技术 的 使 用 。 

12 轴 数 控 滩 火 机 床 的 电 控 系统 采用 三 萎 M65 数控 系统 为 核心 ， 具 有 控制 轴 数 多 、 双 系 
统 全 自动 运行 、 中 断 功 能 、 绝 对 值 检测 、 加 工程 序 编程 简单 、 可 靠 性 高 诸多 优点 。 经 客户 使 
用 ， 得 到 较 高 评价 。 


16.1 机 床 动作 要 求 和 运动 轴 功 能 分 配 


12 轴 数 控 滩 火 机 床 是 适应 于 多 品种 、 双 电源 、 高 性 能 的 全 自动 滩 火 机 床 。 该 机 床 的 12 
轴 分 配 如 下 : 

1) 第 1 轴 (X) 为 大 滑板 移动 轴 。 

2) 第 2 轴 (Y) 为 工件 旋转 轴 。 

3) 第 3 轴 (4)、4 轴 (B)、5 轴 (C)、6 轴 (D) 为 4 个 感应 器 的 前 后 运动 轴 。 

4) 第 7 轴 (UV)、8 轴 (V)、9 轴 (WW)、10 轴 (Z) 为 4 个 感应 器 的 上 下 运动 轴 。 

5) 第 11 轴 (有) 为 上 料 架 轴 。 

6) 第 12 轴 (LZ) 为 小 滑板 移动 轴 。 

该 机 床 的 主要 动作 要 求 是 : 任意 两 个 感应 器 的 前 后 运动 必须 同时 与 工件 旋转 轴 联 动 。 























16.2 ”数控 系统 的 选择 


经 过 对 机 床 控制 系统 要 求 的 综合 考虑 ， 决 定 选用 三 萎 M65 系统 作为 其 控制 系统 核心 。 
三 菱 M65 系统 具有 双 系 统 功 能 ， 每 一 系统 最 大 控制 轴 数 为 6 轴 ， 双 系统 可 实现 12 轴 控 制 。 
将 第 1 轴 (X) 大 滑板 移动 轴 、 第 2 轴 (Y) 工件 旋转 轴 和 4 个 感应 器 的 前 后 运动 轴 (第 3 
~6 轴 ) 分 配 到 1 系统 ， 其 余 6 轴 分 配 到 2 系统 ， 这 样 在 编制 加 工程 序 时 ， 能 方便 地 实现 
“任意 2 个 感应 妖 的 前 后 运动 必须 同时 与 工件 旋转 轴 联 动 ” 的 工作 要 求 。 实 际 上 M65 系统 可 
实现 任意 4 轴 联 动 。 要 实现 12 轴 的 全 自动 运行 ， 则 必须 双 系 统 协 调运 动 。 三 萎 M65 系统 的 
双 系 统 等 待 功能 正好 满足 了 这 一 要 求 。 驱 动 器 采用 三 菱 MDS-C1 型 高 增益 驱动 器 ， 伺 服 电动 
机 为 HF 型 电动 机 。 




















16.3” 双 系 统 的 PLC 梯形 图 编制 要 点 


双 系 统 的 PLC 梯形 图 编制 和 单 系 统 有 所 不 同 ， 其 要 点 如 下 : 
1) 每 一 系统 都 有 其 单独 的 模式 选择 接口 (JOG、 自 动 、 手 轮 、 回 零 、MDI、 手 动 定 
位 ) ， 编 制程 序 时 可 用 一 个 选择 开关 同时 选 定 。 
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2) 进 给 倍率 、 快 进 倍率 、 手 动 定位 数据 也 需 根据 每 一 系统 单独 设 定 ， 但 在 操作 面板 上 
可 使 用 同一 开关 。 

3) 为 安全 起 见 ， 至 少 在 调试 阶段 ， 在 面板 上 的 每 一 系统 的 “自动 起 动 ”和 “自动 暂 
停 ” 开 关 需 分 别 设置 ， 如 果 用 同一 开关 ， 则 两 个 系统 中 被 调用 的 程序 会 同时 起 动 ， 可 能 造 
成 危险 。 

在 实际 调试 过 程 中 ， 常 遇 到 某 些 功能 不 起 作用 ， 经 检查 多 数 是 PLC 程序 中 未 驱动 2 系 
统 的 相关 功能 。 


16.4 加 工程 序 的 编制 


16. 4.1 双 系 统 编程 方法 


滩 火 机 床 的 工作 特点 如 下 . 

1) 工件 旋转 轴 在 加 热 时 必须 均匀 旋转 ， 感 应 器 随 之 联动 。 当 深 火 处 理 完成 后 ， 感 应 器 
提起 ， 工 件 旋转 轴 作 定位 运动 ， 即 工件 旋转 轴 既 要 作 速 度 控 制 ， 又 要 作 定 位 控制 。 其 转换 条 
件 是 加 热 完成 信号 。 

2) 与 工件 旋转 轴 联 动 的 感应 器 运动 是 一 种 往复 运动 。 

综 上 所 述 ， 必 须 为 双 系 统 分 别 编制 加 工程 序 ， 两 个 系统 的 运行 必须 互相 等 待 ， 构 成 全 自 
动 加 工程 序 ， 见 表 16-1 。 





表 16-1 全 自动 加 工程 序 
1 系统 起 动 2 系统 起 动 


N10 G90 X150// 到 上 料 位 
Ll 








Ll 
N20 G90 H300// 上 料 轴 移动 
N22 M20// 支 撑 架 升 起 

12 

13 





12 
N15 G90 G0 X180// 到 夹 紧 位 

N16 M21// 尾 座 伸 出 

N17 G90 G0 X80// 小 滑板 到 夹 紧 位 
N18 M22// 卡 盘 夹 紧 

13 

14 








N00 M50// 支 撑 架 下 降 
N20 G90 HO0// 上 料 轴 回 零 
L4 

15 











100 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


1 系统 起 动 


( 续 ) 


2 系统 起 动 





N19 G90 G0 X1200// 到 第 1 工作 位 
N30 G90 G0 Y120// 工 件 定位 

L5 

16 





N24 G90 G0 U180//1 号 感应 器 下 降 
N25 G90 G0 W180//3 号 感应 器 下 降 
16 
17 





N31 M23 M24//1 号 3 号 感应 器 加 热 

N32 G65 P9100 Al B2// 调 用 1 号 ,3 号 加 热 宏 程序 
N33 G04 X2// 和 暂停 

N34 G90 G0 Y0//Y 轴 定 位 

17 

18 

N35 G90 G0 X2000// 到 第 2 工作 位 

N36 G90 G0 Y270//Y 轴 定 位 

19 




















N26 G90 G0 U0//1 号 感应 器 回 零 
N27 G90 G0 W0//3 号 感应 器 回 零 
18 
19 











N28 G90 G0 V180//2 号 感应 器 下 降 
N29 G90 G0 Z180//4 号 感应 器 下 降 
L10 
L11 
N40 G90 G0 V0//1 号 感应 器 回 
N41 G90 G0 2Z0//3 号 感应 器 回 零 


如 




















N37 M25 M26//2 号 .4 号 感应 器 加 热 

N38 G65 P9200 A1B2// 调 用 2 号 .4 号 加 热 宏 程序 
N39 G04 X2// 和 暂停 

N50 G90 G0 Y0//Y 轴 定 位 

L11 

L12 

N51 G90 X180// 到 缉 料 位 

L13 

L14 























以 上 是 由 双 系 统 构 成 的 全 自动 加 工程 序 。1 系统 执行 的 是 程序 01234，2 系统 执行 的 是 
程序 05678 。 两 个 程序 同时 起 动 ， 在 运行 过 程 中 由 工 标志 码 协调 互相 等 待 运行 ， 从 而 实现 双 


系统 的 全 自动 运行 。 


vy 





16. 4.2 工件 旋转 轴 的 速度 控制 和 位 置 控制 的 实现 


1) 工件 旋转 运动 与 感应 器 的 上 下 、 


前 后 运动 的 联动 程序 该 如 何 编制 呢 ? 作 者 制订 的 方 


案 是 : 以 旋转 轴 的 角度 为 变量 ，A 轴 作 正弦 曲线 运动 (A 轴 = 感应 器 的 前 后 运动 轴 ) 。 


编制 程序 如 下 : 
04567; 





G65 P9910 A0 B99999// 调 用 旋转 工件 子 程序 P9910 
N50 WHILE < 机 LE# > DO1// 作 一 循环 条 件 
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N55 检 0 =200// 设 定 4 轴 最 大 运行 距离 
N60 #100 = 要 0 x* SIN ( 提 ) // 作 一 正弦 运动 函数 
N65 M96 P9500// 中 断 功能 生效 
N70 G90 G1 YH A#100C 检 00. F200// 联 动 
N75 M97// 中 断 功 能 结 
N80 失 =# +1 
N85 END1 
N86 M99 
用 以 上 程序 运行 时 ，4 轴 、C 轴 可 以 随 旋 转轴 运动 。 
由 于 在 加 热 结 束 后 ， 必 须 用 中 断 信 号 结束 旋转 ， 故 用 M96 和 M97 设置 一 个 可 以 进行 中 
断 的 区 域 ， 只 有 在 此 区 域内 中 断 才 可 能 发 生 。 
旋转 工件 子 程序 P9910 是 一 个 无 限 循环 程序 ， 必 须 采 用 中 断 信 号 跳出 循环 ， 中 断 信号 可 以 
跳出 该 循环 。 中 断 信号 由 PLC 程序 发 出 。 采 用 程序 04567 运行 ， 旋 转轴 运行 平稳 均匀 ， 三 轴 
能 联动 运行 ， 能 有 效 地 用 下 指令 调节 速度 ， 而 且 中 断 功 能 也 有 效 ， 现 已 作为 标准 程序 使 用 。 


16.5 控制 系统 的 其 他 特点 














1) 采用 绝对 值 检测 系统 。 为 减少 故障 点 和 提高 工作 效率 ， 各 轴 的 原点 均 设 置 成 绝对 值 
原点 。 绝 对 值 原点 设置 完毕 ， 每 次 上 电 后 即 可 进入 自动 运行 状态 ， 而 且 精 度 更 稳定 。 

2) 采用 “程序 跳跃 ”功能 ,解决 了 一 次 上 料 和 二 次 上 料 的 在 不 同位 置 上 料 的 问题 。 

3) 采用 “手动 定位 ”功能 ,解决 了 专用 机 床 在 手动 工作 状态 下 单 键 定位 的 问题 ,方便 
工人 操作 。 











16.6 调试 中 遇 到 的 问题 


在 基本 IO 板 上 有 “SRV1” 和 “SRV2” 两 个 插口 ， 通 过 电缆 SH21 和 驱动 器 相连 接 。 

1) 调试 阶段 连接 伺服 驱动 器 时 将 驱动 器 轴 号 依次 设 为 “0、1、2、3、4、5、6、7、8、 
9、10、11”， 只 用 “SRV1” 插 口 连 接 ， 结果 上 电 后 自 检 未 能 通过 ， 驱 动 器 的 LED 上 显示 故 
障 “11”。 

2) 将 1 系统 的 6 个 轴 单 独 上 电 (在 第 6 轴 上 插 上 终端 插头 ) ，L 系统 自 检 完成 。 

3) 将 1 系统 的 6 个 轴 依 次 设 定 为 “0、1、2、3、4、5”, 2 系统 的 6 个 轴 依 次 设 定 为 
“0、1、2 、3、4 、5,”， 分 别 连接 于 “SRV1” 和 “SRV2” 插 口 ， 仍 然 是 1 系统 自 检 完成 ， 
2 系统 自 检 未 能 通过 ， 驱 动 器 的 LED 上 显示 故障 “11”。 

4) 在 “SRV1” 捕 口 连接 7 个 轴 ， 轴 号 依次 设 定 为 “0、1、2、3、4、5、6”， 在 
“SRV2” 搬 口 连接 5 个 轴 ， 轴 号 依次 设 定 为 “0、1、2 、3、4”， 按 此 设 定 和 连接 ， 全 部 自 
检 通 过 。 

经 过 查阅 资料 ， 三 萎 M65 最 大 可 带 14 轴 ， 而 “SRV1”“SRV2” 每 个 插口 必须 接 满 7 
轴 ， 而 且 轴 号 设 定 不 能 大 于 7。 

出 现 的 错误 都 是 未 能 满足 上 述 规定 而 产生 的 。 
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本 章 介绍 基于 M70B 数控 系统 的 彩带 打 标 机 电 控 系统 的 技术 开发 要 点 ， 重 点 介绍 数控 系 
统 对 “ 超 长 行程 ”的 处 理 及 使 用 宏 程序 实现 “模拟 主轴 和 搬 补 轴 同 步 运行 ”的 方法 。 
17.1 彩带 打 标 机 的 工作 要 求 


某 客户 的 彩带 打 标 机 类 似 一 小 型 生产 流水 线 ， 其 生产 流程 如 图 17-1 所 示 。 














彩带 放 卷 校正 工 步 定 长 及 打 标 同步 运动 平台 
图 17-1 彩带 打 标 机 的 生产 流程 





1) 在 定 长 及 打 标 工 步 ， 有 定 长 牵引 轴 电 动机 和 打 标 轴 电 动机 ， 要 求 定 长 电动 机 和 打 标 
轴 电 动机 能 够 联动 运行 ， 即 实现 定 长 打 标 ， 而 且 “ 打 标 间 距 ” 可 以 任意 设 定 。 

2) 校正 工 步 的 运行 速度 是 整 条 生产 线 的 “基准 速度 ”。 定 长 牵引 轴 电 动机 的 运行 速度 
必须 与 “校正 工 步 的 运行 速度 ” 相 一 致 ， 而 且 “ 校 正 工 步 的 运行 速度 ”可 任意 调节 。 定 长 
牵引 轴 电 动机 的 运行 速度 必须 随 调节 速度 而 改变 。 

3) 同步 运动 平台 用 于 对 彩带 实现 “二 次 打 标 ”， 要 求 “二 次 打 标 ”在 运动 中 实现 , 在 
对 一 次 打 标 点 数 进行 光电 计数 后 ， 起 动 同步 运动 平台 跟随 彩带 运行 ,在 计数 值 到 达 设 定 值 
后 ,发 出 “二 次 打 标 ”指令 ， 随 后 返回 起 动 位 置 。 

4) 具备 柔性 化 生产 能 力 ， 能 对 应 多 品种 生产 要 求 ， 在 改换 产品 品种 时 ， 只 需要 更 改 加 
工 工艺 参数 即 可 ， 不 需要 修改 控制 程序 。 

5) 每 卷 彩 带 长 度 1000 ~ 10000m 不 等 。 

6) 彩带 打 标 机 应 该 具备 自动 、 手 动 、 回 零 、 手 轮 等 工作 模式 ， 即 便于 调节 又 具有 高 效 
率 。 


17.2 控制 系统 的 构成 及 解决 方案 
经 过 仔细 分 析 彩 带 打 标 机 的 工作 要 求 、 技 术 指 标 和 经 济 成 本 ， 并 综合 比较 后 提出 控制 系 


统 的 解决 方案 如 下 : 
1) 控制 系统 采用 三 萎 M70B 数控 系统 。 其 定 长 牵引 轴 、 打 标 轴 、 同 步 运动 平台 采用 数 
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控 伺服 轴 控 制 。 这 样 可 以 方便 地 实现 定 长 牵引 轴 、 打 标 轴 的 两 轴 插 补 运行 。 

2) 同步 运动 平台 采用 数控 伺服 轴 控 制 ， 可 以 实现 快速 起 动 停止 和 精确 定位 。 

3) 校正 工 步 电 动机 驱动 采用 变频 右 + 普通 电动 机 ， 三 萎 M70B 数控 系统 无 需 多 加 配置 ， 
其 本 身 可 以 带 变 频 主 轴 ， 因 此 可 以 将 校正 工 步 变 频 右 设置 为 “变频 主轴 ”， 这 样 可 以 在 加 工 
程序 中 直接 发 出 主轴 运行 指令 来 控制 “校正 运行 基准 速度 ”。 通 过 数控 系统 内 部 的 计算 可 以 
使 “校正 运行 基准 速度 ”和 “ 定 长 轴 搬 补 运行 速度 ” 相 一 致 ， 满 足 工作 机 械 的 基本 工作 要 
求 。 

4) 同步 运动 平台 的 运动 受 光电 计数 信号 的 控制 ， 光 电 计 数 信号 可 以 直接 进入 M70B 数 
控 系 统 。M70B 具备 高 速 处 理 功能 和 计数 器 功能 ， 可 以 处 理 高 速 光 电 计数 信和 号。 

5) 由 于 同步 运动 平台 的 运动 特殊 要 求 ， 其 运动 无 法 用 主 加 工程 序 控 制 ， 必 须 使 用 PLC 
轴 功 能 ， 使 其 受 外 部 信号 控制 。 但 定位 位 置 、 运 行 速度 必须 在 数控 系统 中 预先 设置 。M70B 
数控 系统 具备 PLC 轴 控 制 功能 。 

6) M70 数控 系统 具备 强大 的 宏 程序 运算 功能 ， 所 有 生产 加 工 工艺 参数 都 可 以 设置 成 变 
量 ， 这 样 就 形成 了 和 柔性 生产 加 工 系 统 ， 满 足 了 客户 多 品种 的 生产 要 求 。 

7) M70B 数控 系统 具备 点 动 、 自 动 、 MDI、 手 轮 、 回 零 等 多 种 工作 模式 可 以 选择 ， 方 便 
操作 工 的 穿 带 、 调 试 等 工作 要 求 。 


17.3 ”技术 难点 


























超 长 行程 的 处 理 方法 


彩带 打 标 机 的 每 盘 彩 带 长 5000 ~ 10000m， 而 彩带 打 标 机 的 机 械 结构 不 允许 高 速 起 动 、 
停止 ， 而 是 要 求 连 续 运 行 。 这 就 要 求 编写 加 工程 序 时 必须 使 奈 轴 、Y 轴 的 一 次 性 进 给 量 达 到 
10000m， 而 M70B 数控 系统 本 身 规 定 其 最 大 行程 为 99999. 999mm。 这 两 者 相差 太 大 ， 如 何 
才能 在 M70B 数控 系统 上 实现 “ 超 长 距离 ”的 运行 呢 ? 


17.3.1 延长 当前 值 的 各 种 实验 


M70B 数控 系统 在 当前 值 超过 最 大 行程 后 ， 其 “机 械 值 ”“ 当前 值 ”“G54 工件 坐标 系 坐 
标 值 ” 均 显示 为 “x* * * * #* *”， 系 统 不 能 正常 工作 。 

系统 不 能 超出 最 大 行程 使 用 ， 能 否 使 用 改变 “当前 值 ” 的 方法 来 延长 “最 大 值 ” 呢 ? 

(1) 利用 复位 (RESET) 功能 的 实验 ”在 自动 加 工程 序 中 如 果 发 出 一 个 REST 指令 ， 
能 否 改变 当前 值 数据 呢 ?” 经 过 试验 ， 可 以 改变 “当前 值 数据 ”。 但 以 基本 坐标 系 原点 为 基准 
的 “机 械 坐 标 系 ”数据 不 能 改变 ， 因 此 使 用 RESET 功能 无 效 。 

(2) 使 用 G92 指令 ”该 指令 的 含义 是 “以 当前 位 置 为 原点 ”。 使 用 该 指令 后 ， 屏 幕 显示 
的 “当前 值 坐 标 ” =0, 但 以 基本 坐标 系 原点 为 基准 的 “机 械 坐 标 系 ”数据 不 变 ， 因 此 使 用 
G92 指令 无 效 。 

因此 问题 就 变 为 能 否 改变 “基本 坐标 系 原 点 ”的 问题 。 

(3) 在 自动 运行 中 改变 基本 坐标 系 原点 “数控 系统 的 各 种 工作 状态 都 能 够 通过 信息 交 
换 的 方式 读 出 来 ， 特 别 是 “当前 工作 位 置 ” 是 可 以 在 PLC 程序 读 出 来 的 。 而 有 些 数据 如 
“外 部 工件 坐标 系 补偿 ”等 数据 可 以 写 人 。 但 经 过 考查 “数控 系统 的 信息 交换 ”功能 , “ 基 
本 坐标 系 ” 的 数据 不 可 被 重新 写 人 ， 也 不 能 在 自动 运行 中 修改 ， 这 就 意味 着 不 可 能 在 自动 
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运行 中 以 “基本 坐标 系 原 点 ”移动 的 方式 延长 运行 距离 。 
17.3.2 理论 行程 和 实际 行程 


1. 数控 系统 的 “理论 行程 ” 
数控 系统 中 与 运行 距离 相关 的 参数 有 减速 比 (参数 #2201、#2202) 和 螺 距 (参数 
护 218 ) 。 这 两 个 参数 由 机 械 系统 所 决定 。 理 论 上 是 不 能 更 改 的 。 
数控 系统 的 “理论 行程 ”5 为 
S=RP (17-1) 
式 中 5 一 一 理论 行程 ; 
RR 一 一 丝 杠 旋 转圈 数 ， 
P 一 一 丝 杠 螺 距 。 
“理论 行程 ”就 是 系统 认定 的 行程 ， 其 最 大 值 受 到 “限制 ”。 
由 式 (17-1) 得 


U 





R=S/P (17-2) 

在 M70B 数控 系统 中 ， 最 大 理论 行程 = 99999.999mm，,， 丝 杠 螺 距 = #2218 (1 ~ 
32767mm ) 

在 式 (17-2) 中 ， 如 果 改 变 “ 螺 距 值 "， 设 定 #2218 = lmm， 则 最 大 丝 杠 旋转 圈 数 = 
99999. 999/1 = 99999. 999; 设 定 #2218 = 10mm， 则 最 大 丝 杠 旋转 圈 数 = 99999. 999/10 = 
9999. 999 。 

实际 上 ， 在 最 大 理论 行程 = 99999. 999mm 不 变 时 ， 只 要 改变 “ 丝 杠 螺 距 可 218”， 实 际 
“ 丝 杠 旋 转圈 数 ” 就 会 变化 ， 而 实际 “ 丝 杠 旋转 圈 数 ”决定 了 “实际 行程 ”。 

2. 理论 行程 与 实际 行程 的 关系 

(1) 实际 行程 的 计算 ”实际 行程 是 指 机 械 实际 运行 的 行程 。 以 工 表 示 实 际 行程 ，R 表 
示 “ 丝 杠 旋转 圈 数 ”，D 表示 实际 螺 距 ， 则 

L=RD (17-3) 








将 式 (17-2) 代入 ,得 
L=SD/P (174) 
即 实际 行程 = (实际 螺 距 x 理论 行程 )/ 参 数 #2218 
(2) 参数 #2218 的 影响 根据 式 (174) ， 只 要 将 D/P (实际 螺 距 /218) 增加 ， 实 际 
行程 就 能 够 被 延长 ， 当 实际 螺 距 已 经 确定 ， 通 过 修改 参数 #2218 就 能 够 实现 “延长 实际 行 
程 ”的 目的 。 
但 是 必须 注意 : 参数 把 218 设置 范围 为 1 ~32767mm， 即 最 小 值 = 1mm， 不 能 无 限 减 小 ， 
因此 在 实际 螺 距 已 经 确定 ， 通 过 修改 参数 可 218 实现 “延长 实际 行程 ”的 范围 是 有 限 的 。 
(3) 减速 比 的 影响 减速 比 是 由 机 械 系统 所 决定 的 ， 在 M70B 数控 系统 中 由 参数 #2201 
所 决定 。 如 果 将 减速 比 虚 拟 化 ， 则 减速 比 也 会 影响 实际 行程 。 
在 有 实际 减速 器 时 ， 设 减速 比 =n， 电 动机 实际 旋转 圈 数 = 严 ， 根 据 式 (17-1)， 则 
S = WP/n (17-5) 


























在 有 “减速 比 ” 因 素 时 
W = Rn 


第 17 章 彩带 打 标 机 控制 系统 的 技术 开发 .105 


即 电 动机 旋转 圈 数 =“ 丝 杠 旋转 圈 数 ” x 减速 比 。 
如 果 在 实际 的 机 械 连 接 中 ， 电 动机 与 丝 杜 直接 连接 ， 实 际 减速 比 等 于 1。 而 又 人 为 设 定 
减速 比 等 于 n， 则 电动 机 的 转速 被 放大 n 倍 ， 实 际 “ 丝 杠 旋转 圈 数 ”也 被 放大 nn 倍 ， 则 
L=DSn/P (17-6) 
即 实际 行程 = (实际 螺 距 x 理论 行程 x 减速 比 )/ 参 数 #2218。 
当 理 论 行程 等 于 最 大 理论 行程 时 ， 最 大 实际 行程 L, 为 
L,. =DS,n/P (1727) 
L,. =100Dn/P (17-8) 














式 (17-8) 的 应 用 条 件 范围 是 : 

1) 理论 行程 $ =99999. 999mm， 取 理论 行程 $ =100m 

2) 实际 螺 距 与 理论 螺 距 参数 #218 单位 相同 。 

3) 减速 比 = 虚拟 减速 比 / 实 际 减 速 比 。 其 中 ， 虚 拟 减 速 比 为 人 为 设 定 的 减速 比 ; 实际 
减速 比 为 机 械 系统 的 实际 减速 比 。 例 如 ， 实 际 减 速 比 为 1， 虚 拟 减 速 比 为 20， 则 减速 比 = 
20/1 =20。 


17.3.3 设置 参数 时 的 注意 事项 


1. 最 大 实际 行程 的 确定 
根据 式 (17-8)， 在 本 彩带 打 标 机 中 ， 由 于 实际 螺 距 D = 400mm， 只 需 设 置 #2218 = 
4mm, n=1， 则 





L,. =100(400 x 1/4)m = 10000m 
这 样 就 满足 了 彩带 打 标 机 的 超 长 行程 要 求 。 
2. 关于 显示 行程 与 实际 行程 的 关系 
显示 行程 是 指 在 NC 屏幕 上 显示 的 行程 ， 是 指 NC 系统 在 设 定 “ 螺 距 ”和 “减速 比 ” 参 
数 后 ， 在 运动 程序 执行 时 显示 的 “行程 ” 。 因 此 ， 显 示 行 程 也 是 “理论 行程 ”。 根 据 式 (17- 


6) 得 
























































L/S = Dn/P (17.9) 
根据 式 (17-9)， 为 了 方便 观察 和 计算 “实际 行程 "， 当 n=1 时 ， 必 须 使 D/P = 整数 值 ， 最 
好 为 10 或 100。 其 实 只 需 将 实际 螺 距 的 1/10 或 1/100 设置 为 参数 如 218 的 值 即 可 。 

当 D/P 不 等 于 整数 值 时 ， 应 使 pn/P 等 于 整数 值 。 

结论 : 要 满足 “ 超 长 行程 ”的 要 求 ， 必 须 对 “减速 比 ” 和 “ 螺 距 ”两 种 参数 进行 特殊 
地 设置 ， 才 能 在 系统 规定 的 范围 内 实现 “ 超 长 行程 ”运行 。 


17.4 “技术 难点 一 “模拟 主轴 与 插 补 轴 的 同步 运行 





17.4.1 彩带 打 标 机 的 主 加 工 运行 模式 

1) 定 长 电动 机 (X) 和 打 标 轴 电 动机 (Y) 作 插 补 运行 ， 即 实现 定 长 打 标 。 

2) 校正 电动 机 作为 模拟 主轴 。 校 正 工 步 的 运行 速度 是 整 条 生产 线 的 基准 运行 速度 。 定 
长 牵引 轴 电 动机 的 运行 速度 必须 与 “校正 工 步 的 运行 速度 ” 相 一 致 ， 而 且 “ 校 正 工 步 的 运 
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行 速度 ”可 任意 调节 。 定 长 牵引 轴 电 动机 的 运行 速度 必须 随 调节 速度 而 改变 。 
这 实际 上 是 要 求 模 拟 主轴 与 插 补 轴 的 其 中 一 轴 同 步 运 行 。 
为 了 使 模拟 主轴 -校正 压 轮 的 运行 速度 和 插 补 轴 的 运行 速度 一 致 ， 必 须 获 得 模拟 主轴 - 校 
正 压 轮 运行 速度 的 计算 方法 和 插 补 轴 运 行 速度 的 计算 方法 ， 同 时 为 了 满足 方便 更 改 工 艺 参 数 
的 要 求 ， 将 相关 的 参数 全 部 用 变量 表示 ， 见 表 17-1。 
表 17-1 变量 数据 



























































序 号 变量 号 变量 功能 设置 样 例 备注 
1 *#00 主轴 S 指令 转速 #100 = 1200 
2 #2000 实际 主轴 转速 指令 计算 经 主轴 倍率 调节 
3 *#101 主轴 减速 比 #101 =25 
4 *#102 主轴 压 轮 直径 #102 =100 
5 #105 主轴 压 轮 线 速度 #105 =k* #000 








K=(3.14”* #102)/#101 























6 * #107 打 标 间距 #107 =8 筷 轴 移动 距离 
7 *#109 打 标 头 数 #109 =6 

8 #110 打 标 轴 了 了 轴 移 动 距离 计算 

9 “#111 打 标 轴 滚 轮 直 径 #111 = 120 

10 #000 两 轴 联 动 速度 计算 

11 #1033 主轴 倍率 PLC 输入 

















注 : 带 * 号 的 初始 变量 必须 设置 ， 不 能 为 零 ， 和 否则 会 引起 计算 错误 。 
17. 4. 2 ”对 模拟 主轴 速度 的 计算 


1. 主轴 S 指令 

在 机 械 结 构 中 ,校正 压 轮 的 驱动 链 为 “变频 器 一 普通 三 相 电 动机 一 减速 器 一 校正 压 
轮 ” 。 其 中 ， 变 频 器 作为 “模拟 主轴 ”， 其 转速 可 在 加 工程 序 中 由 S 指令 发 出 。 示 例如 下 : 

N10 S1000 M3 

在 以 上 程序 段 中 ，S1000 就 是 主轴 转速 指令 ， 在 加 工程 序 中 发 出 该 指令 后 ， 系 统 经 过 计 
算 〈 特 别 是 需要 计算 主轴 倍率 调节 等 因素 ) ， 发 出 模拟 量 信 号 电压 给 变频 器 ， 变 频 器 根据 模 
拟 量 信号 调节 频率 驱动 电动 机 运行 。 

2. 与 主轴 运行 相关 的 参数 

#1039 一 一 是 否 有 主轴 。 

反 024 一 一 模拟 主轴 连接 。 

将 001 一 一 主轴 最 大 转速 。 

参数 妇 001 与 模拟 量 信号 有 重要 关系 。 其 意义 是 “在 模拟 信号 = 10V 时 的 转速 ”。 因 此 ， 
必须 将 该 参数 设置 成 为 主轴 电动 机 在 50Hz 时 的 额定 转速 。 如 果 主 轴 电 动机 在 50Hz 时 的 额 
定 转速 为 1480r/min， 则 设置 拘 001 =1480。 这 样 ， 在 写 S 指令 时 ， 写 入 S1000， 就 可 以 获得 
变频 驱动 主轴 电动 机 转速 为 1000r/min。 

3. 主轴 倍率 的 影响 

NC 系统 还 提供 了 主轴 速度 调节 功能 ， 即 在 设 定 了 $ 指令 后 还 可 以 通过 外 部 旋钮 调节 主 
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轴 速 度 。 这 需要 在 PLC 程序 中 处 理 。 

主轴 倍率 寄存 器 = R148， 通 过 宏 程序 接口 R74 将 主轴 倍率 设 为 机 033， 则 主轴 最 终 实 际 
速度 (把 000) 为 

把 000 =S 指令 速度 x 主轴 倍率 

即 #2000 = 机 00 * #1033 

各 变量 定义 及 设置 见 表 17-1。 

图 172 所 示 是 将 主轴 倍率 的 数据 通过 宏 程 序 接口 转变 为 宏 程 序 变 量 #1033 的 PLC 程序 。 
这 是 在 进行 宏 程 序 计算 时 必需 的 变量 。 




















M1000 
884|- 一 | | [WAND K1M305 K7 D502 有 
主轴 倍率 的 设置 
889|H|- K1 D502 1 MOV K50 R148 ”有 
894H= K2 D502 1 MOV K60 R148 ”有 
899 上 | K3 D502 1 MOV KI110 R148 有 
904| 二 K4 D502 1 MOV K120 R148 HhH 
SM400 将 主轴 倍率 送 入 宏 程序 接口 R74,R74 对 应 变量 #1033 

909|- 志 | MOV R148 R74 hH 











图 17-2 主轴 倍率 的 变量 处 理 PLC 程序 





4. 校正 压 轮 实际 线 速度 
#105 = k* #2000 

式 中 执 05 一 一 校正 压 轮 实际 线 速 度 ; 

#000 一 一 实际 主轴 转速 指令 。 

k = (3.14 "#102)/#101 

式 中 要 01 一 一 主轴 减速 比 ; 

#102 一 一 校正 压 轮 直径 。 

当 机 械 系统 确定 后 ，k 是 个 定 值 。 

在 进行 主轴 校正 压 轮 线 速 度 计 算 之 前 ， 必 须 设 定 机 01 为 主轴 减速 比 ，#02 为 校正 压 轮 


17. 4.3 ” 插 补 轴 的 合成 速度 和 分 量 速 度 


1. 定 长 电动 机 的 线 速 度 计 算 
校正 压 轮 线 速度 是 整 条 生产 线 的 基准 速度 ， 定 长 电动 机 轴 的 速度 必须 与 主轴 校正 压 轮 线 
速度 相等 。 这 是 设 定 插 补 轴线 速度 的 原则 。 
在 如 下 程序 中 
N10 S#100 M3 G91 GO1 XA. YB F#115 
F 指定 的 是 插 补 运行 的 合成 速度 。 合 成 速度 在 X 轴 和 了 轴 上 的 分 解 速度 ， 计 算 公 式 为 
FX=FA/ VAA+BB 
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式 中 A4 一 一 X 轴 移 动 距离 ; 

B 一 一 Y 轴 移 动 距离 ; 

一 一 合成 速度 ; 

FX 一 一 X 轴 速 度 。 

因此 ， 插 补 运行 的 合成 速度 计算 公式 为 

F=FX VAA+BB/A 
而 FX 必须 与 主轴 压 轮 线 速度 相等 ， 即 
FX=K’*#2000 

则 





记 =k* 把 000* ( V( 提 07* 提 07+ 机 10”110))/ 机 07 


#1000 =#105° ( V(#107* #107 +#110” 110) )/#107 
上 式 即 为 用 变量 表示 的 合成 速度 计算 公式 。 


17.4.4 ”变量 设置 及 宏 程 序 编 制 


变量 计算 宏 程 序 
经 过 对 主轴 压 轮 线 速 度 和 插 补 轴 相 关 变 量 的 计算 和 设置 ， 可 以 编制 变量 计算 用 宏 程 序 如 











P9100 

N5 #2000 = 大 00 ”#1033/100// 计 算 主轴 实际 速度 (r/min) 

N10 执 05 = (3.14“ 提 02)/ 查 01” 失 000// 计 算 校 正太 轮 线 速度 

N20 # 提 10 = (3.14* 提 11)/ 查 09// 计 算 打 标 轴 深 轮 移 动 距离 

N30 扒 00 = 检 05"( W( 手 07 “所 07 +#110”110))/ 查 07// 计 算 合成 速度 

主 加 工程 序 如 下 : 

P500 

N100 S#100 M3 

N200 G91 GO1 X#107. Y#110 F#115 

在 主 加 工程 序 P500 中 ,主轴 速度 指令 , X 轴 、Y 轴 及 进 给 速度 指令 全 部 用 变量 表示 。 
而 这 些 变 量 或 是 根据 机 械 参 数 设 定 ， 或 是 通过 宏 程 序 计 算 后 获得 ， 从 而 实现 了 模拟 主轴 与 插 
补 轴 的 联动 运行 。 




















17.5 结束语 


基于 M70B 数控 系统 的 彩带 打 标 机 控制 系统 ， 经 过 运行 ， 效 果 良 好 。 


第 18 童 数控 系统 在 激光 切 草 机 
随 动 技术 上 的 应 用 








本 章 介绍 激光 切割 机 数控 系统 实现 激光 切割 头 随 板材 平面 度 微调 运行 的 随 动 技 术 的 研究 
开发 过 程 ， 论 述 硬件 的 配置 使 用 及 PLC 程序 的 编制 要 点 ， 以 及 实施 效果 ， 对 该 类 型 产品 有 
虽 导 意义 。 




















18.1 激光 切割 机 的 特殊 工作 要 求 








某 激光 切割 机 制造 厂商 的 LASCUT 3 型 激光 切割 机 在 产品 升级 后 其 控制 系统 采用 三 菱 
M70 数控 系统 。 该 激光 切割 机 对 控制 系统 的 工作 要 求 如 下 : 

1) 数控 系统 能 适应 多 品种 及 复杂 图 案 曲 线 的 切割 。 

2) 精度 达到 0. 001mm。 

3) 三 轴 联 动 。 其 中 Zz 轴 能 够 随 工件 的 平面 度 作 随 动 运行 ， 始 终 保持 一 固定 的 距离 。 

第 3) 条 是 激光 切割 机 的 特殊 工作 要 求 。 激 光 切 割 机 的 切割 对 象 是 板材 ， 即 使 在 装 夹 以 
后 也 存在 平面 度 误差 ， 而 激光 切割 头 与 板材 之 间 的 距离 必须 保持 一 定 的 距离 才能 保证 切割 质 
量 ， 距 离 太 大 会 造成 切 制 未 完成 ， 距 离 太 小 会 烧 左 工件 。 因 此 在 切割 过 程 中 要 求 激光 切割 头 
随 板材 的 平面 度 而 自动 调整 。 

激光 切割 头 与 板材 之 间 的 距离 由 一 套 专 用 装置 检测 ， 其 检测 结果 输出 为 模拟 电压 信号。 
因此 要 求 数控 系统 根据 该 模拟 信号 自动 驱动 Z 轴 调 整 运行 高 度 。 这 就 是 激光 切割 机 的 特殊 
工作 要 求 。 







































































18.2 激光 切割 机 的 数控 系统 基本 配置 





LASCUT 3 型 激光 切割 机 配置 的 三 萎 M70 数控 系统 如 下 : 
1) 控制 融 M70B ( 含 基本 1/O 单元 ) 。 

2) LO 单元 DX140 模拟 输入 输出 模块 。 

3) 驱动 器 MDS-D-SVJ3-10 (X 轴 ) 。 

4) 驱动 器 MDS-D-SVJ3-20 (了 轴 ) 。 

5) 驱动 器 MDS-D-SVJ3-07 (2Z 轴 ) 。 

6) 伺服 电动 机 HF104 (1kW，4000rmin， 和 轴 ) 。 

7) 伺服 电动 机 HF154 (1.5kW，4000r/min, 了 轴 ) 。 
8) 伺服 电动 机 HF54 (0. 5kW，4000r/min, 2Z 轴 ) 。 
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18.3 激光 切割 机 特殊 工作 要 求 的 解决 方案 一 一 随 动 技 术 





“2 轴 能 够 根据 工件 表面 平面 度 作 随 动 运行 ”这 一 工作 要 求 可 称 为 随 动 技术 。 随 动 技术 
的 关键 是 在 平面 切割 过 程 中 ，2 轴 的 行程 要 随 模拟 信号 的 变化 而 变化 。 

在 M70 数控 系统 中 实现 随 动 技术 的 解决 方案 有 以 下 几 种 ; 

1. “中 断 指令 -插入 宏 程序 ”方案 

使 用 “中 断 指令 -插入 宏 程 序 ” 方 案 时 ， 需 预先 编制 一 宏 程 序 ， 该 宏 程 序 使 Z 轴 在 当前 
位 置 提升 或 下 降 一 微 行程 。 利 用 模拟 信号 发 出 中 断 指 令 驱 动 宏 程 序 运 行 。 但 是 这 种 方法 会 造 
成 在 XY 平面 运动 的 暂时 停顿 ， 而 切割 工艺 不 允许 这 种 “停顿 ” 。 因 为 停顿 会 影响 工作 效率 ， 
更 重要 的 是 会 影响 切割 质量 ， 所 以 这 一 方案 不 适合 于 激光 切割 工艺 。 

2. 变量 补偿 方案 

将 自动 加 工程 序 中 2 轴 行 程 坐标 用 变量 表示 ， 加 工程 序 可 编制 如 下 : 

P100 

N10 #100 =#1132 + “Zz” 

N20 G90 G1 Z#100 F2000 

以 上 程序 中 ，Zz 表示 指令 位 置 ， 机 132 为 调整 行程 参数 。 

这 种 方法 在 理论 上 是 可 以 的 ， 对 单一 产品 的 专用 机 床 也 是 可 以 的 ， 但 是 对 于 激光 切割 机 
千变万化 的 加 工程 序 而 言 ，2Z 轴 的 切割 位 置 也 是 千变万化 的 ， 不 可 能 要 求 编程 者 对 每 一 程序 
都 执行 这 样 的 编程 。 

3. 执行 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ”方案 

这 种 方法 是 随 模 拟 信和 号 的 变化 ,将 “外 部 工件 坐标 系 补 偿 值 ”随时 改变 ， 从 而 到 达 改 
变 2 轴 行 程 的 目的 。“ 外 部 工件 坐标 系 补偿 ”的 功能 如 图 18-1 所 示 。 



























































基本 机 械 坐 标 系 A 
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介 / 
六 、\ 
# SS 
外 部 (EXT) 补 偿 |/  ， 
加 / 参考 点 
G55 工 件 W2 天 9 
坐标 系 学 
a 
/ 
/ 
G54 工 件 wil 
坐标 系 














图 18-1 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ”的 功能 





在 不 希望 改变 工件 坐标 系 G54、G55 等 的 数值 ， 而 又 需要 整体 移动 工件 坐标 系 G54、 
G55 时 ， 可 以 使 用 “外 部 工件 坐标 系 补 偿 ” 的 方法 。 从 图 18-1 中 可 看 出 : 设置 “外 部 工件 
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坐标 系 补偿 ”数据 后 ， 类 似 于 移动 了 “基本 机 械 坐 标 系 ”， 而 G54 坐标 系 本 身 不 变 。 

M70 数控 系统 的 优越 性 在 于 ， 可 以 通过 PLC 程序 随时 改变 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ” 数 
据 。 这 样 虽然 以 G54 坐标 为 基准 的 加 工程 序 不 变化 ,但 由 于 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ”数据 
的 改变 ,2Z 轴 的 行程 也 就 发 生 改 变 。 

这 种 方法 既 不 会 导致 加 工程 序 的 停顿 ， 也 不 需要 对 每 个 程序 进行 单独 编程 ， 关 键 是 在 手 
动 、 自 动 等 各 种 工作 模式 下 均 适 用 。 

经 过 综合 分 析 比 较 ， 决 定 采用 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ”方案 。 











18.4 实现 “外 部 工件 坐标 系 补偿 ”的 相关 技术 


18. 4. 1 硬件 配置 


为 了 实现 对 模拟 信号 的 处 理 ， 必 须 在 数控 系统 的 硬件 中 配置 模拟 信号 模块 。 在 M70 数 
控 系 统 中 ， 可 以 配置 的 模拟 信和 号 模块 为 DX140 ， 所 以 在 数控 系统 的 基本 配置 中 特别 提出 了 模 
拟 信 号 模块 为 DX140。 

DX140 模块 除 配备 常规 的 IO (输入 /输出 ) 信和 号外， 还 配备 有 4 个 模拟 信号 输入 接口 
和 1 个 模拟 信号 输出 接口 ， 如 图 18-2 所 示 。 
























































































































































































































































FCUA-DX14 
接连 器 针 编号 
一 1509 
AIl 
1509 
AD 区 
输入 1509 ADC 
AH3 
1509 
AI4 区 
图 R 
R 
二 2209 
输出 | A0 DAC 
GND 三 0V(LG) 
GND [I 
GND 
GND [I 
= 0V(LG) 
输入 最 大 额定 土 I15V 
分 解 度 10V/2000 (SmV) 
精度 土 25mV 以 下 
A 输入 取样 时 间 7.1ms(AI1)/21.3ms(AI2~4) 

















图 18-2 ”模拟 量 输入 /输出 模块 DX140 





DX140 所 能 够 接受 的 模拟 信号 为 电压 信号 ， 范 围 为 -15 ~ +15V,，10V 电压 信号 对 应 数 
字 量 为 “2000”， 即 分 辨 率 为 SmV。 
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18. 4.2 相关 的 PLC 接口 


1. 模拟 信号 输入 接口 : RO 

从 DX140 模块 的 输入 接口 “AIL” 输 入 的 模拟 电压 信号 存放 在 “文件 寄存 器 RO0” 中 。 
RO 是 系统 特别 规定 的 对 应 “AI ”的 接口 ， 不 得 用 其 他 接口 取代 。 

2. “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 ”接口 “R5700 ~ 15” 

“R5700 ~15” 接 口 对 应 第 1 ~ 第 8 轴 。 其 中 R5702 对 应 第 3 轴 ， 即 一 般 设 定 的 Z 轴 。 


18. 4.3 ”PLC 程序 处 理 


1) 从 输入 接口 AI1 输入 的 模拟 信号 存放 在 “文件 寄存 器 RO” 中 ， 其 分 辩 率 为 10V/ 
2000。 

人 探头 距 板材 间距 越 小 ， 模 拟 电 
压 信号 越 大 ;探头 距 板材 间距 越 大 ， 模 拟 电压 信和 号 越 小 。 在 实际 整定 时 ， 将 标准 间距 时 的 数 
据 设 置 =0， 以 0. 1mm 为 单位 ， 测定 模拟 信号 的 数据 ， A ca en 

3) 将 处 理 后 的 数值 送 入 “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 寄存 器 *”。 必 须 注 意 : 送 入 该 寄存 融 
的 数据 单位 是 “ 插 补 单位 ”， 即 0. 0005mm， 应 该 对 该 数据 做 相应 处 理 。 

4) 为 了 防止 Z 轴 调 整 量 过 大 ， 撞 坏 机 械 和 板材 ， 必 须 对 Z 轴 调 整 量 作 最 大 /最 小 限制 。 
一 般 板材 的 平面 度 误差 为 0 ~5mm。 其 对 应 的 补偿 Se 

5) 其 他 安全 限制 : 只 在 自动 模式 下 , “自动 起 动 信号 ” = ON， 才 使 “外 部 工件 坐标 系 
补偿 功能 ”生效 。 

6) 在 自动 和 手动 模式 下 ， 如 果 探 头 距 板材 间距 过 小 ， 立 即 发 出 急 停 信 号 并 报警 。 

根据 以 上 要 求 ， 编 制 的 PLC 程序 如 图 18-3 所 示 。 









































SM400 b 0 的 标 这 200 
中 测定 R0 的 标准 值 并 送 入 D [Mov K400 poo 了 
SM400 计算 RO 实际 值 与 位 移 的 关系 式 以 D300 表 示 
3 二 [MOV  K150 D300 “有 
计算 RO 实际 差 值 
SM400 
6 Rs RO D200 D500 hh 
计算 “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 ” 
SM400 
1 上 F 玫 {* D500 D300 D700 “上 
设置 “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 ” 
X7C2 XO0C21 XO0C14 
描记 二 二 证 二 二 汪 [MOV D700 R5704 上 








X7E2 








限制 “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 ” 的 最 大 值 、 最 小 值 





22H > RS704 K100 1 [MOV  K100 R5704 中 





27H<< R5704 K-100 1 IMOV K-100 R5704 hh 








图 18-3 ”相关 的 PLC 程序 





在 图 18-3 中 : (DD200 被 设 定 为 模拟 信号 的 标准 值 ， 根 据 现场 实际 测量 数据 整定 ;，@) 
D300 为 模拟 信号 与 位 移 的 关系 式 系数 ，@D700 为 经 过 处 理 后 的 补偿 值 ，@ 在 安全 条 件 满足 
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时 ， 将 整定 信号 D700 送 入 第 3 轴 的 “外 部 补偿 寄存 器 R5702”; 名 进行 了 最 大 值 、 最 小 值 
的 限制 处 理 。 


18.5 实际 效果 





通过 以 上 的 技术 处 理 ， 在 向 “外 部 工件 坐标 系 补偿 值 ”接口 “R5702” 设 定数 据 后 ，Z 
轴 立 即 执行 了 相当 于 设 定 值 的 移动 ; 而 工件 坐标 系 G54 的 值 不 发 生变 化 ; 2 轴 运 行 平稳 ， 加 
工程 序 并 未 受到 影响 ， 满 足 了 激光 切割 机 的 特殊 工作 要 求 。 





第 19 革 伺服 同步 功能 在 双 驱 动 
龙门 铣床 上 的 应 用 











对 于 龙门 铣床 这 样 的 大 型 机 械 ， 需 要 用 两 个 电动 机 同时 推动 横梁 或 工作 台 ， 因 此 要 求 这 
两 个 电动 机 完全 同步 地 工作 ， 在 数控 系统 中 ， 这 一 功能 称 为 “伺服 同步 "。 三 萎 数 控 系 统 具 
有 此 功能 ， 作 者 采用 三 萎 M64S 系统 + MDS-R-V 型 驱动 器 配备 在 某 客 户 的 龙门 铣 上 ， 采 用 
“伺服 同步 ”功能 ， 构 成 半 闭 环 系统 ， 满 足 了 设备 要 求 。 





19.1 伺服 同步 功能 的 实现 


要 实现 伺服 同步 功能 ， 必 须 在 PLC 梯形 图 上 编制 相关 程序 ， 如 图 19-1 所 示 。 

1) 在 三 萎 M64S 系统 的 接口 中 ，R435 是 确定 伺服 同步 功能 的 数据 寄存 器 。 对 R435 设 
定 不 同 的 数值 ， 可 以 指定 任意 两 轴 进 入 “伺服 同步 ”模式 。 图 19-1 中 指定 第 1 轴 和 第 4 轴 
同步 。 第 1 轴 为 基准 轴 (X) ， 第 4 轴 为 从 动 轴 (A) 。 
































M10 ”XIF8 设 定 非 同 期 模式 

3 {MOV HO R435 HH 
M20 XIF8 设 定单 独 运行 模式 

[MOV HI R435 “有 
M40 XIF8 设 定 第 1 轴 第 4 轴 同 期 运行 模式 

3 [MOV H9 R435 有 
M10 执行 再 计算 

.> {Y233  ) 
M20 
M40 























图 19-1 编制 伺服 同步 运行 的 PLC 程序 





2) 修正 模式 在 调试 初期 经 常用 到 ， 对 于 半 闭 环 系统 ， 当 机 械 精度 引起 两 轴 不 同步 时 ， 
会 引起 “同步 误差 过 大 ”报警 ， 这 时 必须 进入 “修正 模式 ”， 对 其 中 某 一 轴 进 行 调 整 。 在 
“修正 模式 ”下 ， 只 能 用 “ 手 轮 模式 ”进行 操作 。 修 正 模式 的 接口 是 Y22A， 如 图 19-2 所 
不 。 


| M80 
47 一 + | (Y22A 
| 进入 修正 模式 


图 19-2 修正 模式 的 接口 
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19.2 相关 的 参数 


1) 参数 #1068 指定 “从 动 轴 的 轴 号 ”( 必 须 在 基准 轴 名 下 设置 ) 。 
2) 参数 #2024 设 定 同步 误差 值 (只 在 基准 轴 名 下 设置 ) 。 
相关 参数 的 设 定 如 图 19-3 所 示 。 


参数 x Y Zz A 轴 号 
1068 4 0 0 0 
1069 
2024 2 


图 19-3 ”相关 参数 的 设 定 


19.3 原点 的 设置 








对 伺服 同步 的 两 伺服 轴 ， 其 原点 设置 究竟 是 两 轴 分 别 设置 原点 还 是 只 设置 一 个 原点 ?从 
理论 上 来 说 ， 应 该 每 一 轴 各 自 设置 原点 ， 但 从 实际 来 看 ， 两 伺服 电动 机 装 在 龙门 铣床 的 横梁 
两 端 ， 在 运行 过 程 中 ， 由 于 机 械 精度 误差 的 影响 ， 当 某 一 轴 的 实际 运行 距离 超前 或 落后 另 一 
轴 2mm 时 ， 就 会 引起 其 中 一 轴 的 报警 〈 电 流 过 大 ) 。 

如 果 每 一 轴 分 别 设置 原点 ， 会 给 两 个 原点 开关 的 安装 、 调 整 带 来 困难 。 而 且 对 于 龙门 铣 ， 
两 伺服 轴 同 时 进退 运动 ， 其 中 一 轴 到 达 机 床 原 点 位 置 ， 另 一 轴 的 位 置 也 在 其 原点 附近 位 置 。 两 
轴 的 行程 误差 只 要 超过 某 一 值 就 会 产生 “电流 过 大 ”报警 ， 所 以 不 会 产生 某 一 轴 “ 虚 假 回 原 
点 ”的 问题 。 因 此 客户 提出 是 否 采用 基准 轴 单 独 回 原点 。 但 基准 轴 单独 回 原点 会 引起 后 续 的 误 
差 报警 是 否 准确 的 问题 ， 在 实际 调试 过 程 中 ， 还 是 要 求 两 伺服 同步 轴 都 回 原点 。 























19.4 回 原点 过 程 中 遇 到 的 问题 


在 执行 回 原点 操作 时 出 现下 列 情 况 ， 当 基准 轴 回 到 原点 后 ， 从 动 轴 多 次 出 现 “ 电 流 过 
大 ”报警 ， 无 法 完成 两 个 轴 同 时 回 原点 的 操作 。 

起 动 伺服 同步 功能 后 ， 在 点 动 操 作 和 手 轮 操作 时 ， 由 于 机 械 安装 和 丝 杠 精度 的 影响 ， 每 
次 只 运行 30 ~50mm， 就 会 出 现 “ 电 流 过 大 ”报警 ， 现 场 调试 时 解决 的 办 法 是 将 参数 #213 
(电流 限制 值 ) 调 大 (最 大 值 是 静态 额定 电流 的 500% ) 。 但 如 果 该 参数 过 大 ， 有 可 能 损害 
机 械 系统 ， 特 别 是 对 新 装配 的 机 床 而 言 ， 应 该 谨慎 地 调整 参数 要 213 。 根 本 的 解决 方法 是 在 
回 原点 操作 完成 后 ， 马 上 执行 机 械 精 度 误 差 补偿 ， 使 电气 精度 和 实际 精度 相 一 致 。 

但 是 ， 现 在 连 回 原点 都 遇 到 了 问题 ……. 

在 显示 屏 上 仔细 观察 回 原点 的 过 程 ， 其 报警 现象 是 这 样 发 生 的 : 当 基 准 轴 (X) 回 到 原 
点 后 ， 从 动 轴 (A) 继续 运行 1.6 ~1.8mm 后 发 生 报 警 。 这 说 明 两 轴 的 电气 原点 之 差 至 少 为 
2~3mm。 

在 仔细 分 析 了 回 原点 的 各 个 参数 后 ， 可 以 看 到 参数 #2028 (机 罩 量 ) 、#027 (原点 偏 移 
量 ) 最 为 关键 。 其 中 ， 参 数 扎 027 (原点 偏 移 量 ) 指 “电气 原点 到 机 床 原点 之 间 的 距离 ” 






























































116 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


现在 两 个 轴 之 间 的 原点 存在 偏差 ， 通 过 调整 参数 所 027， 可 以 使 其 达到 一 致 。 参 数 刀 027 的 

















单位 是 1/1000 mm。 设 置 基准 轴 (X) 的 参数 #2027 = 3000， A 轴 电气 原点 

再 进行 回 原点 操作 ， 果 然 两 轴 同 时 回 原点 完成 。 证 明 以 上 的 ”人 

分 析 是 正确 的 。 
参数 把 027 的 调节 功能 如 图 194 所 示 。 x 轴 电 气 原点 。 全数 ， 
为 了 使 两 轴 的 原点 达到 相对 一 致 ， 利 用 显示 器 上 的 “ 伺 x 生 

服 监视 ”界面 ， 监 视 基 准 轴 (X) 的 电流 值 ， 反 复 调节 参数 

总 027 ， 当 基准 轴 (X) 的 电流 值 <20% 时 ， 可 以 认为 达到 X 轴 实际 原点 

基本 要 求 了 。 图 194 参数 可 027 的 调节 功能 


19.5 机械 精度 误差 的 补偿 


对 于 伺服 同步 的 双 驱 动 系统 ， 在 完成 回 原点 操作 后 必须 立即 执行 “机 械 精度 误差 的 补 
涯 ”， 很 明显 ， 如 采 不 做 “机 械 精度 误差 的 补偿 "， 由 于 机 械 误 差 的 原因 ， 会 经 常 引 起 “ 电 
流 过 大 ”报警 。 这 可 以 认为 是 一 次 初期 补偿 ， 待 磨合 后 ， 应 该 再 进行 一 次 补偿 。 

















19.6 软 极限 引起 的 问题 


伺服 同步 的 双 驱 动 系统 在 运行 中 遇 到 的 另 一 问题 是 : 当 其 中 一 轴 运 行 到 软 限 位 时 ， 一 轴 
停止 ， 另 一 轴 继 续 运 行 ， 又 产生 “电流 过 大 ”报警 (虽然 两 轴 设 定 的 软 限 位 数值 相同 )。 这 
种 情况 显然 是 机 械 精 度 累 积 误差 引起 的 。 一 旦 产生 报警 ， 必 须 用 手 轮 模式 对 报警 轴 进 行 调 
节 ， 这 对 于 操作 工 来 说 很 麻烦 ， 如 何 避 免 这 种 情况 呢 ? 

一 个 办 法 是 加 装 一 硬件 开关 ， 用 该 信号 切断 自动 和 手动 运行 ， 但 会 增加 故障 点 。 

男 一 个 办 法 是 用 DDB 功能 在 软 极限 前 取 一 点 ， 用 该 信号 切断 自动 和 手动 运行 。 如 图 19- 
5 所 示 ， 这 个 办 法 不 增加 成 本 和 故障 点 ， 方 法 如 下 : 





















































M10000 
4|—| | [MOV Ko0 R4000 
设置 大 区 区 号 
[MOV K21 R4001 
设置 小 区 区 号 
[DMOV KO R4002 
设置 数据 大 小 
[MOV K4 R4004 
指定 读 取 第 1 轴 和 第 4 轴 数 据 
[MOV H9 R4005 





数据 直接 读 取 指令 
[SDDBA R4000 








第 1 轴 的 当前 位 置 数 据 被 读 出 








{[DMOV R4006 D200 
第 4 轴 的 当前 数据 被 读 出 








[DMOV R4012 D204 














图 19-5 ”DDB 功能 的 实现 
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将 读 出 的 第 1 轴 和 第 4 轴 当 前 位 置 数据 (D200ZD204) 与 软 极限 前 的 一 固定 点 做 比较 ， 
当 第 1 轴 和 第 4 轴 当 前 位 置 超 过 该 固定 点 位 置 时 ， 即 切断 自动 和 手动 运行 ， 避 免 了 机 械 碰 上 
软 极限 ， 相 当 于 又 加 上 一 道 保护 。 

经 过 以 上 人 处理， 两 同步 轴 能 够 正常 停止 ， 没 有 报警 出 现 。 这 也 是 解决 机 械 累 积 误差 的 一 
个 有 效 办 法 。 
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本 章 介绍 一 种 在 变 截 面 区 变速 度 运行 的 宏 程 序 编制 方法 。 

作者 兽 经 为 一 客户 调试 轴 类 数控 六 火 机 床 ， 该 机 床 的 加 工 对 象 为 半 轴 类 加 工 零 件 ， 这 一 
零件 的 特殊 之 处 是 轴 的 某 一 段 截面 直径 逐渐 变 大 或 逐渐 变 小 。 为 保证 工件 不 同 截面 获得 同样 
的 热处理 工艺 效果 ， 客 户 要 求 当 加 热 感应 器 经 过 这 些 截 面 时 ， 感 应 器 的 速度 能 随 截 面 大 小 均 
匀 变 化 ， 即 截面 越 大 ， 速 度 越 慢 ;截面 越 小 ， 速 度 越 快 。 

济 火 机 床 控制 系统 为 三 萎 E60 数控 系统 。 感 应 器 装 在 XX 轴 上 。 如 何 
按 客户 要 求 编制 加 工程 序 呢 ? 经 过 工艺 分 析 : 半 轴 的 变 截 面 区 只 是 轴 的 
一 部 分 ， 变 截面 区 截面 直径 逐渐 变 大 或 逐渐 变 小 ， 如 图 20-1 所 示 。 因 此 
在 编制 加 工程 序 时 ， 对 变 截 面部 分 编制 两 个 宏 程序 : 一 个 对 应 截面 从 大 
变 小 ， 一 个 对 应 截面 从 小 变 大 。 

该 程序 编制 的 关键 在 于 感应 器 的 速度 要 随 截 面 大 小 变化 。 这 样 应 该 ~ 
就 把 截面 大 小 的 变化 率 作 一 变量 ， 而 把 运行 速度 作 另 一 变量 ， 列 出 两 变 
量 的 数学 关系 式 ， 即 可 进行 编程 。 

设 截面 的 大 端 直径 为 D， 截 面 的 小 端 直径 为 4， 变 截面 区 长 度 为 了 工 ， 
则 截面 变化 率 K 为 





















































K=(D-d)/L 
感应 器 运行 速度 下 为 
F=KL, 
式 中 ,为 变 截面 区 实际 运行 长 度 。 So 


由 于 实际 加 工 工艺 中 对 变 截 面 区 的 大 端 直径 和 小 端 直径 处 的 运行 速度 都 做 了 规定 ， 所 以 
实际 编制 加 工程 序 的 关键 就 变 为 求 单位 长 度 上 的 速度 变化 。 

设 变速 区 起 始 速 度 为 F， 变 速 区 终点 速度 为 f,， 则 速度 变化 率 G 为 
G=(F,-F,)/L 

经 过 以 上 分 析 ， 编 制 实际 加 工程 序 如 下 : 

1) 当 截 面 从 大 变 小 、 速 度 由 小 变 大 时 ， 程 序 为 : 

主 程序 

N10 #00 = 变 截面 长 度 (mm) /根据 工件 设 定 

N15 #02 = 变速 区 起 始 速度 (mm/min) /根据 工艺 设 定 

N20 可 04 = 变速 区 终点 速度 (mm/min) /根据 工艺 设 定 

N25 G65P9910A0B#100; /调用 宏 程 序 P9910 

宏 程 序 

P9910 

N30 #1 =1; 

N35 所 = 放 00; 




















第 20 章 变 截面 变速 度 运 行 的 宏 程序 编制 .119 











N50 WHILE[ #1LE#2]DO1; // 做 一 循环 条 件 

N55 #105 = [ 抽 04 -#102]/#100; // 计 算 速 度 变 化 率 

N60 所 06 = 机 x 村 05; // 计 算 在 不 同 长 度 位 置 上 的 速度 增 量 
N65 #101 = [#106 + 所 02 ] ; // 实 际 速度 = 变速 区 起 始 速度 + 不 同 长 度 位 置 上 的 速度 增 
N70 C91G1X1. F#101; // 感 应 器 实际 运行 

N75 扒 =#1 +1; 

N80 END1 

N85 M99 ; 

2) 当 截 面 从 小 变 大 、 速 度 由 大 变 小 时 ， 其 程序 为 : 

主 程序 

N120 #10 = 变 截 面 区 长 度 (mm) 

N125 #112 = 变速 区 起 始 速度 (mm/min) 

N130 #114 = 变速 区 终点 速度 (mm/min) 

N135 G65P9920A0B#110; // 调 用 宏 程序 P9920 

宏 程 序 

P9920 

N30 扒 =1; 

N35 机 =#100; 

N150 WHILE[ 提 LE 把]DOl; // 做 一 循环 条 件 

N155 #115 =[# 检 12-#114]/#110; // 计 算 速 度 变 化 率 

N160 #116 = 检 #* 提 15; // 计 算 在 不 同 长 度 位 置 上 的 速度 增 量 
N165 #111 = [#112-#116]; // 实 际 速度 = 变速 区 起 始 速度 -不 同 长 度 位 置 上 的 速度 增 
N170 G91G1X1. F#111; // 感 应 器 实际 运行 

N175 #1 =#1 +1 

N180 ENDI 

N185 M99; 

以 上 程序 经 过 实际 运行 ,满足 了 客户 的 运行 要 求 。 




















上 节 
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21.1 使 用 高 速 高 精度 功能 的 步骤 


1) 设置 参数 #L148 =1 (高 精度 模式 ) 。 

2) 设置 机 267 BITO =1 (G 代码 的 FF 格式 有 效 )。 

这 样 ,“G05. 1Q1，G05P10000” 指 令 就 可 执行 ; “G05.1Q1，G05P10000” 必须 单独 写 
一 行 ， 而 且 应 该 写 在 “G54G90” 的 下 一 行 。 示 例如 下 : 

N10 G54G90; 

N12 GOS5P10000; 

这 样 就 可 运行 。 在 “指令 值 ”界面 可 以 看 到 正在 运行 的 高 速 高 精度 模式 。 

3) 如 果 是 DNC 运行 方式 ， 必 须 设置 尽 可 能 高 的 波 特 率 。NC 侧 的 对 应 参数 是 如 102。 曾 
经 观察 到 当 波 特 率 =9600 时 ， 运 行 出 现 停顿 ， 提 高 波 特 率 = 19200 后 ， 运 行 流畅 性 达到 满意 
的 案例 。 


21.2 ”影响 运行 流畅 性 的 关键 参数 








21. 2.1 关键 参数 及 加 速度 


1. 关键 参数 
影响 运行 流畅 性 的 关键 参数 是 机 206 和 所 207。 
1) 让 206 一 一 目标 速度 。 
2) 机 207 一 一 到 达 目 标 速度 的 时 间 。 
2. 加 速度 
-#1206 
#1207 
A 代表 了 高 速 高 精度 运行 中 的 “最 大 速度 变化 率 ”， 也 就 是 加 减速 过 程 中 的 速度 变化 
率 ， 即 “加 速度 ”。 
在 模具 加 工 中 ， 加 工 过 程 多 由 微小 线段 组 成 ， 有 大 量 的 加 减速 过 程 ， 而 加 工 中 出 现 的 
“停顿 ”、 不 流 网 现象 可 以 看 成 是 程序 恬 之 间 快 速 减速 之 后 又 快速 加 束 引 起 的 。 所 以 ， 如果 
能 限制 其 “速度 变化 率 ” 一 一 使 程序 段 之 间 减 速 之 后 又 加 速 的 “速度 变化 率 ” 变 小 ， 则 程 
各 切 之 加 状 玉 放生 化 站 从 音 注 她。 以 册 前 队 你 蜗 现 人 
通常 设置 是 机 206 =6000， 提 207 =300; 如 果 还 是 出 现 抖动 ， 则 设置 #1207 = 450 ~ 500。 
若 再 将 #1207 提高 ， 可 能 会 降低 机 床 运行 速度 ， 客户 不 会 同意 。 也 观察 到 #1206 = 6000， 
#1207 =150 ， 机 床 也 运行 得 很 好 的 案例 。 
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21.2.2 其 他 高 速 高 精度 参数 设置 


其 他 高 速 高 精度 参数 应 该 做 如 下 设置 : 
1) #6019 一 一 精度 系数 。 该 参数 的 本 质 是 对 “速度 变化 率 4” 的 调节 。 
A” =A(100 -#8019)/100 
式 中 4” 一 一 经 过 设置 精度 系数 后 的 速度 变化 率 。 

如 果 和 希望 转角 速度 更 平滑 ， 就 需要 进一步 放 慢 速度 。 从 公式 看 ， 精 度 系数 参数 #8019 起 
大 ， 则 “速度 变化 率 ” 越 小 ， 从 而 限制 了 快速 加 减速 的 发 生 。 

2) #020 一 一 转角 角度 。 如 果 两 程序 段 之 间 的 转角 足够 大 时 ，NC 能 预先 减速 ， 在 拐点 
达到 最 小 值 (拐点 处 的 最 小 速度 由 参数 #096 设 定 ) ， 转 过 拐点 后 再 加 速 到 程序 规定 的 速度 
值 。 这 个 参数 按理 最 能 解决 “运行 不 流畅 ”的 问题 。 实 际 设 定 最 小 为 “#8020 =3”， 也 未 明 
显 见效 。 

3) #8021 =1。 该 参数 的 含义 是 将 转角 处 的 精度 系数 和 直线 处 的 精度 系数 分 开设 置 
(#8021 =0， 转 角 处 的 精度 系数 和 直线 处 的 精度 系数 相同 ) 。 

4) #8022 一 一 转角 处 的 精度 系数 。 

5) #023 一 一 直线 处 的 精度 系数 。 

6) 机 096 一 一 转角 处 的 最 低 限制 速度 。 

7) 术 010 一 一 预 搬 补 的 前 馈 增 益 。 

8) 地 068 一 一 G00 时 预 插 补 的 前 馈 增益 。 

9) 机 150 =00010000 一 一 G00 前 馈 滤波 器 。 

10) 灿 131 =00010000 一 一 前 馈 滤波 器 。 

11) #1208 一 一 圆 狐 半径 误差 补偿 系数 。 

12) #1209 一 一 圆 弧 入 口 Z 出 口 处 的 减速 速度 。 

13) #1149 =1。 该 参数 指定 在 圆 弧 入 口 / 出 口 处 是 否 减速 (1149 =1， 减 速 ; 1149 = 0， 
不 减速 )。 其 减速 速度 由 参数 #1209 指定 。 

14) #1572 =1。 该 参数 用 于 确定 高 速 高 精度 圆 弧 接 圆 弧 、 圆 弧 接 直线 时 是 否 取 消 速度 变 
动 。 
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21.3 建议 设置 的 参数 


建议 设置 的 参数 如 下 : #8019 = 60; #8020 =3; #8021 =1; #8022 =30; #8023 = 80; 
#8026 =0; #8027 =0; #8028 =0; #1131 = 00000100; #1150 = 00000100; #1149 =0; #2010 
=60; #068 =60; #1572 =1; 机 207 =10000; 吉 206 =300。 


第 22 章 刀 库 换 刀 PLC 程序 和 宏 程 序 
的 开发 研究 


22.1 刀 库 运动 的 基本 知识 


刀 库 的 基本 结构 如 图 22-1 所 示 。 
22. 1.1 刀 库 运动 基本 术语 


(1) 刀 库 由 刀 盘 、 刀 套 、 机 械 换 刀 臂 等 组 
合 而 成 的 存放 刀具 的 机 械 装 置 。 

(2) 刀 盘 带动 刀 套 刀具 作 旋 转运 动 的 机 械 
部 分 。 

(3) 刀 套 ，。 安 装 刀具 的 机 械 装置 。 刀 套 一 般 
有 序号 标签 。 

(4) 刀具 进行 切削 加 工 的 工具 。 刀 有 具 安装 
在 刀 套 内 。 刀 有 具 号 由 PLC 程序 规定 。 

(5) 刀 座 位 置 “ 刀 库 上 非 运 动 部 分 对 应 于 各 
刀具 的 “位 置 ”。 

(6) 刀 座 环形 坐标 系 “以 刀 座 位 置 构成 的 刚 a 
性 的 基本 环形 坐标 系 。 

(7) 换 刀 点 ” 刀 库 上 固定 的 “ 换 刀 位 置 ”。 

(8) 刀具 注册 表 ”以 特定 的 一 组 文件 寄存 器 (在 M70 系统 中 为 R10700 ~ R10819) 表 
示 各 刀 座 内 “刀具 号 ”的 表格 。 

(9) 目标 刀 号 由 自动 加 工程 序 的 T 指 令 或 手动 了 指令 设 定 的 刀 号 。 


22.1.2 三 蓉 M70 数控 系统 内 置 刀 库 的 设置 


为 了 在 数控 系统 显示 器 上 能 观察 到 刀 盘 的 运动 和 刀具 号 的 变化 ， 使 用 系统 提供 的 专用 换 
刀 指 令 ， 实 现 就 近 换 刀 等 功能 ， 必 须 使 用 数控 系统 内 置 的 虚拟 刀 库 功能 。 

在 三 萎 M70 数控 系统 中 有 内 置 虚拟 刀 库 的 功能 ， 该 虚拟 刀 库 可 以 模拟 外 部 实际 刀 库 的 
动作 ， 其 优越 性 是 在 显示 器 上 可 以 观察 到 : 中 刀 库 的 正 转 、 反 转 ; 思 各 刀 座 内 的 实际 刀具 
号 ; @ 主 轴 上 的 刀具 号 ; @ 需 要 更 换 的 下 一 刀具 号 一 一 待机 刀 号 。 

在 使 用 内 置 刀 库 之 前 必须 进行 必要 的 设置 。 三 萎 M70 数控 系统 中 规定 了 一 些 固定 的 文 
件 寄存 器 (以 下 称 R 寄存 器 ) 用 以 表征 刀 库 的 基本 性 能 。 

1) R10600 一 一 表征 刀 库 基本 功能 参数 。 通 过 向 该 R 寄存 器 设置 数据 ， 可 设 定 内 置 刀 库 
的 基本 性 能 ， 如 图 22-2 所 示 。 
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Riosoo[F [EDlclB|Al9|s|7|15|5|4|3|2|1|o 


到 待机 显示 个 数 
最 大 4 个 








0:T4 位 

1:T8 位 

0:1 开 始 刀 具 库 

10 开 始 刀具 库 
各 刀具 库 的 刀具 数 
0: 非 任意 设 定 

1 任意 设 定 


图 222 控制 参数 寄存 器 R10600 的 定义 


























Gbit 一 一 设 定 刀 号 长 度 : 选择 是 T4 还 是 T (一 般 选 择 T4)。 
Dbitl 设 定 刀 库 是 从 1 还 是 从 0 开始 计数 。 
(biB3 一 一 对 各 刀具 库 的 设 定 。bit3 =0 时 ， 刀 库 数 固定 设置 ， 即 系统 内 固定 设置 为 刀 库 





3 个 ， 每 个 刀 库 内 固定 设置 刀具 数 为 120， 刀 有 具 总 数 可 达 360; biB3 =1 时 ， 可 设 定 的 刀 库 数 
=5$， 每 一 个 刀 库 内 的 刀具 数 可 以 任意 设 定 ， 刀 具 总 数 可 达 360。 一 般 选 择 bit3 = 1。 

2) R10610 一 一 每 一 个 刀 库 内 的 刀具 数 ， 也 就 是 每 一 个 刀 库 内 有 几 把 刀 。 这 是 最 重要 的 
参数 之 一 。 一 般 的 加 工 中 心 多 为 1 个 刀 库 ，30 把 刀 以 内 。 

3) R10620 一 一 主轴 刀具 号 。R10620 存放 主轴 刀具 号 ， 经 设置 后 可 以 在 屏幕 上 观察 到 
“主轴 刀具 号 ”。 主 轴 刀 有 具 号 表明 主轴 当前 正在 使 用 的 刀具 。 

4) R10621 一 一 待机 刀具 ， 也 就 是 需要 更 换 的 下 一 刀具 号 。 
显示 刀 库 工作 界面 的 内 容 。 在 刀 库 运行 监视 界面 上 是 否 显示 刀具 号 ， 以 
及 是 否 显示 主轴 刀具 号 和 待机 刀具 号 。 

以 上 寄存 器 表示 了 实际 刀具 库 的 参数 ， 必 须 在 PLC 程序 中 予以 设置 ， 其 PLC 程序 如 图 
22-3 所 示 。 










































































M1000 ”设置 刀 库 基本 参数 
1640 盖 J [MOV HS8 R10600 有 
No 设置 指针 数 
1643 盖 了 [MOV KO0 R10615 有 
设置 刀 库 工作 界面 显示 内 容 
M1000 
1646 上 -一 [IMOV H80 R10603 上 H 
设置 刀 库 刀具 数 
M1000 
1649 盖 | IMOV K20 R10610 有 
刀 库 初始 化 指令 
M365 
1652 盖 上 {IS.ATC KI1 R9850 R10610 M50 hh 
设置 主轴 刀具 号 
X681 
二 IMOV KI R10620 中 

















图 22-3 ”对 内 置 刀 库 设置 的 PLC 程序 


经 过 以 上 设置 后 ,在 NC 显示 器 的 刀 库 登录 界面 就 可 以 观察 到 一 个 刀具 库 ， 特 别 是 每 个 
刀 座 内 的 刀具 号 ， 而 且 在 内 置 刀 库 内 是 以 固定 的 寄存 器 代表 每 个 刀 位 的 。 在 三 菱 M70 数 
控 系 统 中 ， 以 R10700 ~ R11779 代表 每 个 刀 座 ， 而 其 中 的 数据 就 是 刀具 号 。 一 般 使 用 
R10700 为 换 刀 位 置 刀 座 号 。 以 图 22-3 中 设置 的 20 把 刀 的 刀 库 为 例 ，R10700 ~ R10719 为 1 
~20 号 刀 座 。R10700 为 换 刀 位 置 刀 座 。 所 以 R10700 中 的 数据 就 是 换 刀 所 需要 的 数据 ， 即 
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“ 换 刀 点 位 置 刀具 号 ”。 
在 刀 库 运行 监视 界面 上 可 以 随时 观察 到 R10700 ~ R10719 内 的 实际 刀具 号 。 


22.1.3 刀 库 中 的 环形 坐标 系 


刀 库 的 实际 运动 过 程 为 : 刀 盘 作 正 反 向 旋转 运动 ， 刀 套 安装 于 刀 盘 上 ， 而 刀具 安装 于 刀 
套 之 中 ， 所 以 实际 的 刀具 是 在 一 个 环形 系统 内 运动 。 为 了 准确 表示 刀具 在 “ 刀 库 ”中 的 位 
置 ， 就 必须 建立 环形 坐标 系 。 刀 库 是 刚性 的 、 不 随 刀 盘 运 动 而 变化 的 坐标 系 (这 一 坐标 系 
在 刀 库 上 一 般 未 做 标记 ) ， 称 为 “ 刀 座 环形 坐标 系 ”。 对 各 刀具 号 的 计算 就 完全 基于 这 种 环 
形 坐 标 系 。 

在 M70 系统 内 经 过 设置 的 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 中 , “ 刀 座 坐标 号 ”依次 为 “0、1、2、 

、7m-1”。 其 中 ,7 为 刀 库 刀具 总 数 。 这 一 固定 坐标 系 是 系统 内 部 规定 的 。 

M70 数控 系统 为 了 与 此 坐标 系 相 适应 ， 特 别 规定 用 一 组 文件 寄存 器 R10700 ~ R11799 来 
对 应 此 坐标 系 的 每 个 刀 位 。 寄 存 器 R10700 ~ R10779 存放 的 就 是 各 刀 位 上 对 应 的 “刀具 号 ”。 

坐标 系 必须 要 有 原点 ,“ 刀 座 环形 坐标 系 ” 的 “原点 ”通常 是 刀 库 的 “ 换 刀 位 置 ”。 无 论 
是 斗笠 式 刀 库 还 是 机 械 手 刀 库 都 有 “ 换 刀 位 置 "。 当 刀 库 安装 完毕 后 ， 换 刀 位 置 是 固定 的 。 

当 刀 盘 带 着 刀具 在 刀 库 中 旋转 时 ， 在 “ 换 刀 位 置 ” 中 出 现 的 “刀具 号 ”就 不 断 变化 。 

建立 环形 坐标 系 的 目的 主要 是 为 了 获得 “ 换 刀 位 置 ” 的 “刀具 号 ”。 

内 置 刀 库 的 刀 座 环形 坐标 系 见 表 22-1。 

表 22-1 内 置 刀 库 的 刀 座 环形 坐标 系 













































































专用 寄存 器 刀 座 环形 坐标 系 刀 具 号 专用 寄存 器 刀 座 环形 坐标 系 刀 具 号 
R10700 0 5 R10705 5 10 
R10701 1 6 R10706 7 1 
R10702 2 “ R10707 8 2 
R10703 3 8 R10708 9 3 
R10704 4 9 R10709 10 4 




















图 22-4 所 示 为 刀 座 环形 坐标 系 示意 图 ， 刀 座 环 形 坐 标 系 在 实际 刀 库 上 一 般 未 作 标 记 ， 
是 M70 系统 的 内 部 规定 。 





R10700 5 0 和 ; 
6 1 
7 2 
8 3 
9 4 
10 5 
1 6 
2 7 
3 8 
R10709 4 9 


外 圈 为 环形 坐 当前 位 置 
标 系 


图 22-4 刀 座 环形 坐标 系 
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22.2 换 刀 专用 指令 的 功能 及 使 用 





对 M70 数控 系统 内 置 刀 库 设置 完毕 后 ， 为 了 动态 地 模拟 实际 刀 库 的 换 刀 动作 ，M70 数 
控 系 统 提供 了 专用 的 换 刀 指令 。 正 确 地 使 用 该 指令 ， 可 以 大 大 简化 PLC 程序 对 换 刀 程序 的 
处 理 。 如 果 使 用 常规 的 PLC 指令 编程 可 能 需要 约 600 步 ， 而 且 还 不 能 在 屏幕 上 观察 到 刀 库 
的 运动 和 各 刀 座 中 的 实际 刀具 号 。 

在 刀 库 的 换 刀 程序 中 常常 使 用 的 专用 换 刀 指令 有 : 中 刀 号 设 定 指令 ; @@ 刀 盘 正 反 转 指 
令 ; 加 刀具 交换 指令 ， 四 就 近 选 刀 指 令 。 
22.2.1 换 刀 专用 指令 的 基本 格式 

换 刀 专用 指令 有 11 条。 其 格式 都 是 相同 的 ， 只 是 指令 号 不 同 。 下 面 以 图 22-5 为 例 对 换 
刀 专 用 指令 的 格式 进行 说 明 。 


ml [SATC! Kn IRn! 二 

















Ee 号 .如 果 指 令 执行 错误 Mn=1l 


存放 刀具 数 的 R 编 号 
一 组 控制 数据 的 起 始 R 编 号 
指令 编号 
Rn 
控制 数据 区 。 各 寄存 器 R 的 
功能 参见 各 指令 的 详细 介绍 
Rn+2 





二 
图 22-5 换 刀 指令 的 标准 格式 及 说 明 


(1) S. ATC、Kn 表示 换 刀 专用 指令 的 序号 ; 可 以 使 用 的 专用 指令 有 11 个 。 

(2) Rn 换 刀 专用 指令 需要 使 用 一 组 “R 寄存 器 ”来 表示 使 用 该 指令 的 相关 控制 功能 
数据 。Rn 表示 这 一 组 数据 寄存 器 的 “起 始 数据 寄存 器 ”。 

Rn、Rn+1、Rn +2、… 的 具体 功能 随 “ 指 令 号 ”各 不 相同 。 对 Rn、Rn +1、Rn +2、 
… 的 设置 通常 为 间接 设置 。 

(3) Rm 表示 刀 库 刀具 总 数 的 “R 寄存 器 ”。 在 M70 系统 中 ，Rm 固定 为 R10610。 

(4) Mn 表示 指令 的 执行 状态 。 如 果 指 令 执 行 错 误 ， 则 Mn =1。 

常用 “ 换 刀 专用 指令 ”的 名 称 见 表 22-2。 

表 22-2 常用 “ 换 刀 专用 指令 ”的 名 称 
































指 令 号 上 邻 名 称 指 令 号 指令 名 称 
S.ATC Kl Rn Rm Mn 刀 号 搜索 S.ATC K9 Rn Rm Mn 刀 号 读 出 
S.ATC K3 Rn Rm Mn 刀具 交换 S.ATC KI0 Rn Rm Mn 思 号 写 入 
S.ATC K7 Rn Rm Mn 刀 盘 正 转 S.ATC Kll Rn Rm Mn 一 次 性 写 和 全 部 刀 号 
S.ATC K8 Rn Rm Mn 刀 盘 反 转 
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22. 2.2 刀 号 搜索 指令 


刀 号 搜索 指令 为 S. ATC Kl1 Rn 





运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


Rm Mn。 


当 内 置 刀 库 参数 设置 完毕 后 ， 系 统 就 建立 起 “ 刀 座 环形 坐标 系 ”。 环 形 坐 标 系 的 坐标 为 
0，1，2，… 本 指令 用 于 搜索 “目标 刀具 ”在 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 中 的 位 置 。 
在 图 22-6 中 ,设置 Rn = R9800， 则 以 R9800 为 起 始 编号 的 一 组 “R 寄存 器 ”用 于 存放 














一 一 存放 “目标 刀 号 "的 "了 寄存 器 编号 ” 











-一 存放 “搜索 结果 "的 “R 寄 存 器 编号 ” 


一 一 搜索 的 “刀具 号 ”(BCD 码 ) 





一 一 搜索 结果 的 位 置 数据 =3 


相关 控制 数据 。 
| ACT 
| | 
| 


R10700 
R10701 


R10708 
R10709 





一 一 一 刀具 数据 表 开 头 (固定 ) 


搜索 到 的 “位 置 ” 


图 22-6 刀 号 搜索 指令 








本 指令 中 ,规定 (Rn) R9800 存放 “日 标 刀 号 ”的 寄存 器 的 编号 。 注 意 不 是 “日 标 刀 
号 ”的 具体 数据 。 例 如 ， 存 放 “ 目 标 刀 号 ”的 寄存 器 为 “R9830”， 则 设置 R9800 = K9830， 


而 R9830 内 的 数据 “234”( R9830 =234) 才 是 要 


搜索 的 “目标 刀 号 ”。 





本 指令 中 ,规定 (Rn +1) R9801 存放 用 于 “搜索 结果 ”的 寄存 器 的 编号 。 注 意 不 
“搜索 结果 ”的 具体 数据 。 例 如 ， 存 放 “ 搜 索 结 果 ” 的 寄存 器 为 “R9840”， 则 设置 R9801 
= K9840， 而 R9840 内 的 数据 才 是 系统 搜索 的 结果 。R9840 =3 表示 要 搜索 的 “目标 刀 号 ” 





人 处于“ 刀 座 环形 坐标 系 ”内 的 第 3 位 置 。 
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22. 2.3 刀具 交换 指令 


刀具 交换 指令 为 S. ATC K3 Rn Rm Mn， 如 图 22-7 所 示 。 
本 指令 用 于 刀具 交换 ， 主 要 用 于 表示 主轴 刀具 和 刀 盘 上 刀具 的 交换 。 





|_ scr i 
[= | S.ATC 'K3'R98001R106101M10 


RD 
| 


需要 交换 刀具 的 ^R 寄 存 器 编号 " 通 
Se 常 是 “主轴 刀 号 寄存 器 "编号 
R90 | 


a 一 需要 交换 的 “ 刀 号 ” 


R1065| ”上 
R10620 


ep 生 亿 区 人 站 
R10700 | 10000 | 将 中 的 “ 刀 号 "与 中 的 “ 刀 号 " 相 


交换 。( 指 针 R10615=0) 
R10701 
R10702 不 使 用 指针 功能 时 必须 设置 R10615-0 








Wl 
EN 
| 
a | 
R10708 
R10709 




















图 22-7 刀具 交换 指令 








在 图 22-7 中 ,设置 Rn = R9800 (在 对 专用 指令 进行 解释 时 ， 都 以 R9800 为 例 。 在 实际 
编程 时 ， 如 果 一 个 PLC 程序 有 多 个 专用 指令 ， 必 须 使 用 不 同 的 R 寄存 器 ) ， 则 以 R9800 为 起 
始 编 号 的 一 组 “R 寄存 器 ”用 于 存放 相关 控制 数据 。 

本 指令 中 ,规定 (Rn) R9800 存放 “主轴 刀 号 ”的 寄存 器 编号 。 注 意 不 是 “主轴 思 
号 ”的 具体 数据 。 例 如 ,存放 “主轴 刀 号 ”的 寄存 右 为 “R10620”， 则 设置 R9800 = 
K10620， 而 “R10620” 内 的 数据 “1234”( R10620 =1234) 才 是 要 交换 的 “主轴 刀 号 ”。 

本 指令 中 ， 与 主轴 刀具 相交 换 的 刀 盘 上 的 刀具 一 般 是 “ 换 刀 位 置 ” 上 的 刀具 。 而 交换 
位 置 由 指针 R10615 所 指定 。 当 R10615 =0， 则 指定 的 位 置 在 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 中 的 位 置 
=0， 也 就 是 R10700 中 的 数据 。 

在 图 22-7 中 ， 指 定 主轴 刀具 寄存 器 R10620 的 数据 与 R10700 中 的 数据 交换 。 

本 指令 在 换 刀 程序 中 是 必须 使 用 的 。 

在 PLC 通用 指令 中 ， 也 有 交换 指令 。 比 较 通用 的 交换 指令 有 助 于 加 深 对 专用 指令 的 理 
解 。PLC 通用 交换 指令 如 图 22-8 所 示 。 
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[指令 标记 ] [执行 条 件 ] 表示 XCH/DXCH 














XCH, DXCH [1 Ta Dl DY 


























XCHP, DXC J 







































































[IPT DI 1 D2 
HP 
设 定数 据 
设 定数 据 内 容 数据 类 型 
D1 
交换 数据 保存 装置 的 开头 编号 BIN16/32 位 
功能 
XCH | (1) 对 D1 和 D2 的 16 位 数据 进行 交换 。 
D1 D2 








b15. b8b7. b0 ee sa bb8b7.… b0 


执行 前 oooTloljonor priororolol prolono 


I b8b7 .9 b0 bl b8b7 ee b0 
1 1 


b 
执行 后 Dilolololollliaiailololalol oplalooljoaololuuuy 














图 22-8 ”PLC 通用 交换 指令 
22.2.4 刀 盘 正 转 指令 


刀 盘 正 转 指令 为 S. ATC K7 Rn Rm Mn， 如 图 22-9 所 示 。 











| A 和 "a 
| 11 S.ATC I'K7! R10610 ! R10610 1M10 
a Piet ttf ten et 
R10700 
R10701 
R10710 





图 22-9 刀 盘 正 转 指令 
22.2.5 刀 盘 反 转 指令 


刀 盘 反 转 指令 为 S. ATC K8 Rn Rm Mn， 如 图 22-10 所 示 。 

刀 盘 正 转 指令 和 刀 盘 反 转 指令 完全 模拟 刀 盘 在 刀 库 内 的 正 、 反 转 。 当 刀 盘 在 刀 库 内 旋转 
时 ， 刀 盘 上 的 刀具 位 置 可 用 “了 刀 座 环形 坐标 系 ” 来 标注 ， 也 就 是 “刀具 注册 表 ” (用 
R10700 ~ R10709) 内 的 刀具 数据 是 环形 变化 的 。 

当 ATC = ON 一 次 ， 刀 盘 就 旋转 一 次 。 刀 盘 正 转 指令 和 刀 盘 反 转 指令 是 最 重要 的 换 刀 专 
用 指令 。 由 此 获得 换 刀 位 置 的 “刀具 号 ”。 
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[et 2 2 
| | | S.ATC 'K8! R10610 ! R10610 !M10| 


T 
81 
i 


R10700 
R10701 





R10709 


图 22-10 刀 盘 反 转 指令 
22. 2.6 刀 号 读 取 指令 


刀 号 读 取 指令 为 S. ATC K9 Rn Rm Mn， 如 图 22-11 所 示 。 














ACT Re 
| || EAI 
Vt ei 
| 
R9800 一 一 存放 需要 读 取 刀 库 中 某 一 刀 位 的 “寄存 器 编号 ” 
Ros01 | 9845 | 
R9802 | ---- | | | 一 存放 谈 取 结果 的 “寄存 器 编号 ” 








R9840 一 需要 读 取 的 “ 刀 位 位 置 "环形 坐标 系 ) 
- 一 读 取 完成 得 到 的 “刀具 号 ” 
R9845 1003 元 


R10700 
R10701 9 
R10702 MG0 





刀具 库 编号 从 0 开始 


R10708 


1 
(4 2 

G5 © 
: (6 4 
: (7 5 
: 人 6 
R10709 








图 22-11 刀 号 读 取 指 令 


本 指令 用 于 读 取 刀 库 中 “指定 刀 位 ”中 的 具体 “刀具 号 ”。 以 图 22-11 为 例 ， 本 指令 规 
定 (Rn) R9800 存放 “ 某 一 寄存 器 * ”的 编号 。 这 个 “ 某 一 寄存 器 * ”用 于 存放 “了 刀 座 坐 
标 系 ” 中 和 欲 读 取 的 “ 刀 位 号 ”。 

例如 ， 存 放 欲 读 取 的 “ 刀 位 号 ”的 寄存 器 为 “R9840”， 则 设置 R9800 = K9840， 而 
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R9840 内 的 数据 “3”( R9840 =3) 才 是 “ 刀 座 坐标 系 ” 中 和 欲 读 取 的 “ 刀 位 号 ”。 

本 指令 中 ， 规定 (Rn +1) R9801 存放 “ 读 取 结果 ”的 寄存 器 的 编号 。 注 意 不 是 “ 读 取 
结果 ”的 具体 数据 。 例 如 ,存放 “ 读 取 结果 ”的 寄存 器 为 “R9845”， 则 设置 R9801 = 
K9845 ， 而 R9845 内 的 数据 才 是 系统 搜索 的 结果 。R9845 =1003 表示 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 内 
的 第 3 刀 位 上 的 刀具 号 =1003。 


22.2.7 刀 号 写 入 指令 


刀 号 写 人 指令 为 S. ATC K10 Rn Rm Mn， 如 图 22-12 所 示 。 











| ACT Ee a. 
| | [SATCKIOR9800R10610IM10 


R9800 | 9840 ”| 一 一 一 存放 某 “R 寄 存 器 编号 ”, 该 寄存 器 内 容 为 刀 盘 中 的 “位 置 ” 
R9801 
R9802 | --- | L_ 存放 某 R 寄 存 器 编号 ”, 该 寄存 器 的 内 容 为 需要 写 入 的 “刀具 号 ” 


R9840 一 思 盘 环形 坐标 系 的 位 置 


wus PE 一 一 需要 写 入 的 “刀具 号 ” 
mos 二 一 一 指针 。 指 针 用 于 设 定 “ 刀 库 刚性 环形 坐标 系 ”的 原点 


R10700 
R10701 


R10702 MG0 一 一 一 一 一 刀 盘 编号 从 “0” 开 始 
: 1 

2 

Df “3” 被 写 入 刀具 号 “1234” 

4 

5 

6 

7 





| 

| 

| 

| 

| 

| 
= 







































4 





刀 盘 编号 从 “1” 开 始 


图 22-12 刀 号 写 人 指令 


本 指令 用 于 向 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 即 “刀具 注册 表 ” 中 的 指定 位 置 写 人 “刀具 号 ”。 

以 图 22-12 为 例 ， 本 指令 规定 (Rn) R9800 存放 “ 某 一 寄存 器 * ”的 编号 ， 这 个 “ 某 
一 寄存 器 * ”用 于 存放 欲 写 入 “刀具 号 ”的 “ 刀 位 位 置 ”。 

例如 ， 存 放 “ 和 欲 写 人 刀具 号 ”的 寄存 器 为 “R9840”， 则 设置 R9800 = K9840 ， 而 R9840 
内 的 数据 “3”( R9840 =3) 才 是 欲 写 人 的 “ 刀 位 号 ”。 

本 指令 中 ， 规定 (Rn +1) R9801 存放 用 于 “刀具 号 ”的 寄存 器 的 编号 。 注 意 不 是 “ 刀 
具 ” 的 具体 数据 。 例 如 ， 存 放 “ 刀 有 具 号 ”的 寄存 器 为 “R9845”， 则 设置 R9801 = K9845 ， 
而 R9845 内 的 数据 才 是 具体 的 刀具 号 。R9845 = 1234 表示 写 和 的 刀具 号 =1234。 
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22.2.8 一 次 性 写 入 全 部 刀 号 指令 


一 次 性 写 和 人 全 部 刀 号 指令 为 S. ATC KLI1 Rn Rm Mn， 如 图 22-13 所 示 。 

本 指令 用 于 向 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 即 “刀具 注册 表 ” 中 的 指定 位 置 一 次 性 写 入 全 部 
WA 

以 图 22-13 为 例 ， 本 指令 规定 (Rn) R9800 存放 “ 某 一 寄存 器 * ”的 编号 。 这 个 “ 基 
一 寄存 器 * ”用 于 存放 欲 写 入 的 “第 1 刀具 号 ”。 

例如 ， 存 放 “ 第 1 刀具 号 ”的 寄存 器 为 “R9840”， 则 设置 R9800 = K9840 ， 而 R9840 内 
的 数据 “1000”(R9840 = 1000) 才 是 写 入 的 “第 1 刀具 号 ”。 

R10615 表示 指针 ， 用 于 设置 指令 的 执行 基准 点 。 在 图 22-13 中 ，R10615 =2， 则 执行 基 
准点 在 “刀具 注册 表 ” 即 刀 座 环形 坐标 系 中 的 刀 位 =2。 从 该 位 置 上 开始 一 次 性 顺序 写 人 全 
部 刀具 号 。 即 一 次 性 登记 完毕 以 R10700 ~ … 为 标签 的 “刀具 注册 表 ”。 

本 指令 常用 于 调试 初期 和 刀 号 混乱 后 的 重新 设置 。 











ee 
| 11 Li 


| 


R9800 | ”9840 “| 一 一 一 存放 某 中 寄存 器 编号 ”， 该 寄存 器 内 容 为 刀 条 中 “第 1 把 刀具 号 ” 
R9801 











| > 

| 
| 
I>| 
1 只 | 
3 
I 全 | 
二 | 
TS 
1 名 
Lo 
[4 
| 
[全 
= 
EY 
vs po 








R9840 一 “第 1 把 刀具 号 ” 


R10615 一 一 指针 。 用 于 设置 在 “ 刀 座 坐标 系 ” 中 写 入 “刀具 号 ”的 起 点 





R10700 一 一 刀 库 刚性 环形 坐标 系 0,1,2,3，…，9 

R10701 

R10702 一 一 从 指针 所 指 位 置 开始 对 初始 值 依次 加 1 递增 ， 按 照 刀 具 数 写 入 
: 

R10708 

R10709 








图 22-13 一 次 性 写 入 全 部 刀 号 指令 
22. 2.9 ” 刀 库 旋转 分 度 指 令 


刀 库 旋转 分 度 指令 为 S. ROT Kl Rn Rm Mn 也 称 为 就 近 选 刀 指 令 ， 如 图 22-14 所 示 。 
本 指令 能 根据 “ 换 刀 位 置 刀 号 ”与 “目标 刀 号 ”的 数值 自动 驱动 M700 = ON 或 OFF。 
当 M700 =ON， 则 刀 盘 正 转 : 当 M700 = OFF， 则 刀 盘 反 转 ， 但 使 用 这 条 指令 前 必须 进行 若干 
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| 下 标 力 位 R 编 号 人 





| ACT 
4 | 


ml [ROT RR 








ai Sa gl rset ead bt 


| 0 旋转 方向 为 顺 时 针 
分 度 命令 1: 放 转 方向 为 递 时 针 


刀具 库 总 刀 数 R 寡 存 器 





[一 控制 数据 区 “起 始 R 编 号 ” 
图 22-14 “ 刀 库 旋转 分 度 指 令 





设置 ， 详 细 解释 如 下 : 

QD (Rn) R9800 一 一 规定 用 于 本 指令 控制 功能 的 一 组 “R 寄存 器 ”的 起 始 地 址 号 ， 即 
R9800 、R9801 、R9802 、… 寄 存 器 被 指定 用 于 控制 功能 ; R9800 内 不 设置 具体 的 内 容 ， 只 设 
置 存放 具体 数据 的 文件 寄存 器 的 “编号 ”。 例 如 ， 在 R9800 内 指定 一 个 文件 寄存 器 的 编号 为 
9810， 则 “文件 寄存 器 R9810” 用 以 设置 刀 盘 旋转 的 相关 参数 ， 如 刀 盘 从 “0” 或 “1” 开 
台 计 数 等 。 

@) (Rn+1l) R9801 一 一 设 定 “ 换 刀 人 位置” 文件 寄存 器 编号 。 该 编号 存放 于 R9801 中 。 

@) (Rn +2) R9802 一 一 设 定 “ 目 标 刀 号 ”文件 寄存 器 编号 。 该 编号 存 于 R9802 中 。 

@ (Rn+3) R9803 虽 定 一 个 文件 寄存 器 编号 存 于 R9803 中 。 该 文件 寄存 器 中 的 数 
值 是 NC 计算 出 的 选 刀 动作 时 刀 盘 应 转动 的 步 数 。 

(Rm 一 一 设置 刀 库 总 刀具 数 (或 称 为 旋转 体 分 度数 ) 。 

(Mm 一 一 正 反 转 信号 。Mm =0， 顺 时 针 旋 转 ;，Mm =1， 逆 时 针 旋转 。 

使 用 刀 库 旋转 分 度 指令 的 目的 就 是 获得 “ 顺 时 针 旋 转 ” 或 “ 道 时 针 旋 转 ” 信 号 。 











22.3 ”斗笠 式 刀 库 换 刀 程序 的 编制 


22. 3.1 斗笠 式 刀 库 的 基本 特点 


斗笠 式 刀 库 是 加 工 中 心 常 用 的 刀 库 之 一 ， 其 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 一 般 装 16 ~24 把 刀 。 
刀 库 安装 于 机 床 左 侧 。 刀 盘 的 旋转 用 普通 电动 机 驱动 ， 刀 盘 的 前 进 、 后 退 用 气 氏 驱动 ， 刀 位 
计数 使 用 接近 开关 。 通 过 刀 盘 的 前 进 “ 卡 抓 ” 主 轴 上 的 刀具 实现 换 刀 。 由 于 刀 盘 为 圆 形 类 
似 斗 符 ， 故 称 为 斗笠 式 刀 库 。 

斗 等 式 刀 库 的 换 刀 顺序 如 下 : 

各 轴 (XX 轴 、Y 了 轴 、Z 轴 ) 运动 至 第 1 换 刀 点 一 关切 削 液 一 主轴 停 一 主轴 定位 一 刀 库 前 
进 夹 刀 一 主轴 松 刀 一 Z 轴 上 升 至 第 2 换 刀 点 一 刀 库 旋转 选 刀 一 Z 轴 下 降 至 第 1 换 刀 点 。 
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22. 3.2 换 刀 指令 的 使 用 

1. 刀 号 设 定 指令 

本 指令 用 于 向 刀 库 中 的 R10700 ~ R10779 顺序 写 和 人 刀具 号 。 

图 22-15 所 示 为 一 次 性 写 入 全 部 刀 号 指令 ， 参见 22. 2.8 节 。 其 功能 是 一 次 性 向 刀 库 中 
的 所 有 刀 座 写 人 刀具 号 的 指令 。 该 指令 通常 用 于 刀 库 的 初始 化 。 








M30> 
1 


| [S.ATC K11 R9850 R10610 M50 | 





一 次 性 写 入 所 有 刀 号 的 指令 
图 22-15 一 次 性 写 入 全 部 刀 号 指令 


刀 库 就 像 一 酒店 内 的 环行 客房 ， 刀 座 就 是 每 间 客 房 。R10700 ~ R10779 就 是 每 个 房屋 的 
国定 门牌 号 码 ， 刀 有 具 就 是 住 在 每 间 房 屋 的 客人 。 一 次 性 写 人 全 部 刀 号 指令 就 是 一 次 性 顺序 安 
排 所 有 客人 住 进 客房 。 

2. 刀 盘 正 、 反 转 指令 

刀 盘 正 、 反 转 指 令 模拟 了 实际 刀 盘 的 正 、 反 转 ,， 一 般 由 刀 库 内 计数 器 的 正 、 反 转 脉 冲 所 
驱动 ， 这 样 在 屏幕 上 就 可 以 观察 到 刀 盘 的 正 、 反 转 ， 如 图 22-16 所 示 。 正 转 脉冲 或 反 转 脉冲 
驱动 上 述 指令 后 ,在 显示 屏幕 上 各 刀 座 内 R10700 ~ R10723 内 的 数据 就 环形 顺序 变化 ， 
R10700 的 数值 表示 出 现在 “ 换 刀 位 置 ” 中 的 刀具 号 。 使 用 刀 盘 正 、 反 转 指令 的 主要 目的 就 
是 要 获得 在 换 刀 位 置 的 刀具 号 ， 即 “当前 刀 号 ”。“ 当 前 刀 号 ”是 换 刀 动作 所 必需 的 数据 。 


















































M780 
1698 | [S.ATC K7 R10610 R10610 M55 HH 
刀 库 正 转 刀 库 总 刀 刀 库 总 刀 
计数 脉冲 具 数 寄存 具 数 寄存 
器 器 
M781 
1708 一 了 J 上 [S.ATC K8 R10610 R10610 M58 HhH 
刀 库 反 转 刀 库 总 刀 刀 库 总 刀 
计数 脉冲 个 低 











图 22-16“ 刀 盘 正 、 反 转 指令 


“目标 刀 号 ”由 系统 固定 接口 R536 中 的 数据 表示 ， 这 是 NC 中 已 经 规定 了 的 。 注 意 
R10700 和 R536 使 用 的 是 BCD 码 ， 是 否 进行 二 进 制 转换 视 系 统 类 型 而 定 。 经 过 以 上 处 理 ， 
获得 了 “ 换 刀 位 置 ” 的 刀 号 数据 和 “目标 刀 号 ”的 刀 号 数据 ， 这 时 就 可 以 进行 比较 ， 以 获 
取 停 止 旋转 的 条 件 ， 如 图 22-17 所 示 。 

3. 刀具 交换 指令 

在 刀 库 运动 中 ， 有 一 个 重要 的 动作 是 换 刀 ， 即 将 主轴 上 的 刀具 与 刀 库 换 刀 位 的 刀具 交 
换 。 三 萎 CNC 系统 有 专用 的 指令 来 表示 这 一 动作 ， 这 就 是 刀具 交换 指令 。 使 用 刀具 交换 指 
令 首 先 必须 设置 需要 交换 刀具 的 R 寄存 右 号 (一 般 是 主轴 刀具 R10620) ， 以 及 刀 库 指针 
R10615 指定 的 刀 位 号 (一般 设 定 R10615 =0)。 这 样 刀 有 具 交换 指令 的 实际 动作 就 是 将 主轴 思 
具 号 (R10620 中 的 数据 ) 与 刀 库 中 R10700 中 的 刀具 数据 相交 换 。 同 时 必须 注意 刀具 交换 
上 § 令 的 触发 条 件 必须 与 实际 换 刀 过 程 相 一 致 。 本 书 编制 的 程序 是 用 “主轴 换 刀 完成 ”信号 
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作为 刀具 交换 指令 的 触发 条 件 ， 如 图 22-18 所 示 。 


M1348 











1480 BIN R536 R8388 
1 T( 刀 具 ) 
代码 寄存 
器 
M1000 
1484 症 上 上 [BIN R10700 R8800 HH 
常 <ON” 当前 位 置 当前 刀 号 
刀 号 
1488H= R8800 R9836 1 IPLS M750 有 
当前 刀 号 T( 刀 具 ) 当前 位 置 
代码 寄存 与 目标 刀 
器 号 相等 





图 22-17 ”二进制 转换 及 刀 号 相等 比较 
Mo 设置 交换 刀具 号 为 主轴 刀具 寄存 器 R10620 
M128= 换 刀 起 动 M982= 换 刀 完 成 


[IMOV K10620 R9858 Hh 











M128 M982 
ne IPLS M886 二 
M886 M886- 换 刀 完 成 脉冲 刀具 交换 指令 

才 瞩 [SATC K3 R9858 R106l0 M56 上 








刀具 交换 指令 
到 22-18 ”刀具 交换 指令 的 触发 














4. 就 近 选 刀 指 令 1 

就 近 选 刀 ， 即 刀 盘 按 最 短 的 行程 旋转 。 在 编制 PLC 程序 时 ， 核 心 就 是 “ 选 刀 ”， 即 发 出 
一 个 选 刀 指令 ， 驱 动 刀 库 正 同 或 反问 旋转 。 

实现 就 近 选 刀 可 使 用 以 下 方法 : 

1) 使 用 搜索 指令 。 该 指令 可 查找 “目标 刀 号 ”在 “ 刀 座 环形 坐标 系 ” 中 的 “ 刀 位 ”。 

2) 通过 对 “目标 刀 号 ”所 在 “ 刃 位 ”的 判断 〈 在 “ 刃 座 环形 坐标 系 ” 的 上 半 圈 还 是 
下 半 圈 )， 发 出 正 转 或 反 转 信号 (在 PLC 程序 中 编制 程序 ) 。 就 近 选 刀 程 序 的 编制 方法 如 图 
22-19 所 示 。 














X689 目标 刀 号 搜索 指令 

60 上 二 | [S.ATC KI1 R9850 R10610 M50 H 
SM402 设置 R9860 存 放 目 标 刀 号 

70F 志 上 [MOV K9860  K9850 


设置 R9862 存 放 搜 索 “ 刀 位 ” 


[MOV K9862  K9851 








设置 R536 为 搜索 目标 刀 号 











[IMOV R536 R9860 
假设 刀 库 24 把 刀 。 当 "搜索 结果 刀 位 小 于 12?” 发 出 刀 盘 正 转 指令 

M1700= 刀 盘 正 转 

77H< R9862 KI12 (M1700 沁 
当 ”“ 搜 索 结 果 刀 位 大 于 等 于 12”, 发 出 刀 盘 反 转 指令 M1705= 刀 盘 反 转 指令 

81H>= R9862 KI12 (M1705 沁 


图 22-19 ”就 近 选 刀 程 序 的 编制 方法 
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5. 就 近 选 刀 指 令 2 

就 近 选 刀 指 令 见 22. 2.9 节 ， 该 指令 能 根据 “ 换 刀 位 置 刀 号 ”与 “指令 刀 号 ”的 数值 自 
动 驱动 M700 = ON 或 OFF。 当 M700 = ON， 则 刀 盘 正 转 ， 当 M700 = OFF， 则 刀 盘 反 转 。 

使 用 就 近 选 刀 指 令 必须 要 设置 “ 换 刀 点 位 置 刀 号 ”和 “目标 刀 号 ”。“ 换 刀 点 位 置 刀 
号 ”已 经 由 上 述 的 “ 刀 盘 正 反 转 ” 指 令 获 得 ， 而 “目标 刀 号 ”是 主 加 工程 序 中 用 指令 选 
取 的 刀 号 。 

就 近 选 刀 指 令 〈 刀 库 旋 转 指 令 ) 的 前 期 设置 如 图 22-20 所 示 。 就 近 选 刀 指 令 设 置 完成 后 
就 可 以 获得 正 、 反 转 信 号 M700， 在 程序 中 就 可 以 获得 图 22-21 所 示 的 刀 盘 旋转 动作 。 








M1000 吝 折 ; 
1707 就 近 选 刀 指令 {S.ROT Kl R9800 R9811 M700 


设置 存放 “控制 参数 ”的 寄存 器 地 址 号 
M1000 


1717 [IMOV K9810 R9800 
设置 存放 “当前 刀 号 ”的 寄存 器 地 址 号 

















[IMOV K9812 R9801 








设置 存放 “指令 刀 号 ”的 寄存 器 地 址 号 


[IMOV K9836 R9802 








设置 存放 “旋转 步 数 ”的 寄存 器 地 址 号 





[IMOV K9813 R9803 








设置 刀 库 内 刀具 总 数 





IMOV K20 R9811 HH 
设置 控制 参数 





[MOV HS8 R9810 ]H 











图 22-20 ”就 近 选 刀 指 令 ( 刀 库 旋转 分 度 指 令 ) 的 前 期 设置 
就 近 选 刀 。” 刀 号 相等 








MI5M700| M750— 刀 盘 正 转 

| 上 一 | 上 一半 XY1 ) 
M15 M700 M750 刀 盘 反 转 
| (Y2 ) 














图 22-21 刀 盘 旋转 动作 


在 图 22-21 中 ，M15 是 刀 盘 旋转 起 动 指令 ， 由 主 加 工程 序 发 出 ; M700 由 “就 近 选 刀 指 
令 ” 发 出 ， 用 于 确定 刀 盘 正 、 反 转 ，M750 表示 “ 刀 号 相等 ”时 ， 用 于 切断 刀 盘 正 、 反 转运 
行 。 

22. 3.3 换 刀 PLC 程序 的 编制 方法 


由 于 换 刀 动作 的 顺序 和 连续 动作 由 宏 程序 完成 ， 在 PLC 程序 中 只 需 编制 例如 “ 刀 库 前 
进 "”“ 刀 库 后 退 *”“ 主 轴 松 刀 ”“ 主 轴 锁 刀 ” 等 单 步 动作 ， 这 样 就 大 大 简化 了 PLC 程序 的 编 
程 工作 量 , 减少 了 出 错 概 率 ， 程 序 调试 也 变 得 简单 易 行 。 图 22-22 所 示 是 斗笠 式 刀 库 正 转 的 


= 》 


编程 实例 ， 其 余 动作 与 此 类 似 。 
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M25 M700 M750 
1501| 了 上 一 J 一 一 人 


MI10 M910 YOC2C  Y23C X2F0 





转 信 号 (A)| 与 








| | 
刀 库 正 转 (Y) 


| (Y23A 放 
Wn ele 当前 位 置 进入 换 万 进入 自动 急 停 ” 刃 库 反 转 键盘 RESET 刀 库 正 转 (Y) 
选 刀 旧 怎 2 宏 程序 ”模式 转 (Y) 








Y23A 


刀 库 正 转 (9) 





M900 M663 X21A 











模 代 状态 选择 
(A) 


手动 由 主轴 停 止 





图 22-22 斗笠 式 刀 库 正 转 的 编程 实例 
22. 3.4 换 刀 宏 程序 的 编制 方法 


换 刀 程序 的 编制 有 两 种 类 型 ， 
顺序 部 分 由 宏 程 序 编制 ， 而 单 步 的 动作 由 PLC 程序 编制 。 由 于 宏 程 序 的 编程 简单 ， 特 别 是 





一 种 是 全 部 动作 由 PLC 程序 控制 ; 另 一 种 是 换 刀 动作 的 








可 以 方便 地 进行 条 件 判断 ， 改 变 程序 的 流程 ， 分 析 和 调试 程序 也 方便 ， 所 以 使 用 宏 程序 方式 





编制 换 刀 程序 是 简便 易 行 的 方法 。 


1. 斗笠 式 刀 库 的 换 刀 顺序 





各 轴 (XX 轴 、 了 轴 、Z 轴 ) 运动 至 第 1 换 刀 点 一 关切 削 液 一 主轴 停 一 主轴 定位 一 刀 库 前 
进 夹 刀 一 主轴 松 刀 一 2 和 轴 上 升 至 第 2 换 刀 点 一 刀 库 旋转 选 刀 一 2 轴 下 降 至 第 1 换 刀 点 一 主轴 


锁 刀 一 刀 库 后 退 一 换 刀 完成 。 
2. 换 刀 宏 程序 


与 换 刀 动作 相对 应 的 宏 程 序 如 下 : 


9100// 程 序号 


见 图 22-23 


N200 步 
N50 M5// 主 轴 停 

N55 M9// 切 削 液 停 
N60 M19// 主 轴 定 位 








N10 M10// 进 入 换 刀 宏 程 序 标志 
N30 IF[ #1033EQ#1034] GOTO180// 选 择 刀 号 与 主轴 刀 号 相等 ， 则 结束 本 换 刀 程序 ， 参 





N40 IF[ #1033EQ0]GOTO180// 如 果 主 轴 刀 号 =0， 则 结束 本 换 刀 程序 
N45 IF[ 所 032EQ#033 ] GOTO 200// 如 果 “ 当 前 刀 号 ”不 等 于 “主轴 刀 号 ”， 则 跳 转 到 

















N80 G30P2Z0//Z2Z 轴 下 到 换 刀 点 ， 位 置 由 参数 机 038 设 定 
N90 M23// 发 出 刀 库 前 进 夹 刀 指 令 
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N95 G04X0. 1// 暂 停 

N100 M27// 发 出 松 刀 指令 

N115 G04X0. 1// 暂 停 

N110 G53 G90 G02Z0//Z 轴 回 原点 
N130 M25// 发 出 旋转 选 刀 指令 
N135 G04X0. 1// 暂 停 

N140 G30P2Z0//Z 轴 下 到 换 刀 点 
N160 M23// 发 出 锁 刀 指令 

N165 G04X0. 1// 暂 停 

N170 M24// 发 出 刀 库 后 退 指令 
N180 M80// 退 出 换 刀 宏 程序 
N190 M99// 宏 程序 结 

N200 M20// 进 入 刀 库 调整 区 间 
N210 M25// 刀 库 旋 转 
N220 M21// 退 出 刀 库 调整 区 间 
N230 GOTO 50 

















{MOV R10620 R8500 HH 
ON 主轴 刀 主轴 刀 
具 号 。 具 号 





1433 | [MOV R8500 R6438 ]H 
常 <ON” 主轴 刀 ” 对 应 #103 
具 号 3 变量 





[MOV R8800 R6436 H 
当前 刀 号 对 应 #103 
2 变量 





[MOV R9836 R6440 H 
T( 思 具 ) 对 应 #103 
代码 寄 。 4 变量 
存 器 








1440H= R6436 R64381 (M1250) 
对 应 #103 对 应 #103 主轴 刀 号 
?变量 。 3 变量 等 于 当前 

刀 号 











El 


图 22-23 ”PLC 程序 与 宏 程 序 的 接 


3. 主轴 刀 号 的 处 理 

1) 初始 化 时 一 般 将 主轴 刀 号 设置 为 1， 刀 库 初 始 化 一 般 做 如 下 处 理 : 刀 盘 其 他 位 置 装 
刀 ， 换 刀 点 位 置 不 装 刀 ， 主 轴 装 1 号 刀 。 仍 然 使 用 刀 号 写 人 指令 一 次 性 写 人 刀具 号 ， 换 刀 点 
位 置 刀 号 为 1， 主 轴 刀 号 为 1。 这 样 “ 当 前 刀 号 ”与 “主轴 刀 号 ”相等 。 

在 宏 程 序 中 : 四 “N30 下 [所 033EQ#1034]GOTO180” 是 一 判断 语句 ， 如 果 “ 选 择 刀 
与 “主轴 刀 号 ”相等 ， 则 结束 本 换 刀 程序 。 

在 刀 库 初始 化 时 ， 换 刀 点 位 置 刀 号 为 1， 主轴 刀 号 为 1。 这 样 , “当前 刀 号 ”与 “主轴 





7? 
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刀 号 ”相等 。 如 果 此 时 “选择 刀 号 ”等 于 “主轴 刀 号 ”， 就 不 执行 换 刀 程序 。 

@“N40 下 [机 033EQ0]GOTO180” 是 一 判断 语句 ， 如 果 主 轴 刀 号 为 0， 则 结束 本 换 刀 
程序 。 这 是 防止 刀 库 未 作 正 确 的 初始 化 设置 。 

@@) “N45 IF[ #1032EQ#1033 ] GOTO 200” 表 示 如 果 “ 当 前 刀 号 ”不 等 于 “主轴 刀 号 ”， 
则 跳 转 到 N200 步 。 

2) 在 自动 换 刀 过 程 中 ， 用 “ 锁 刀 完成 信号 ”将 “当前 刀 号 ” 送 入 “主轴 刀 号 寄存 器 ”。 


22. 3.5 刀 库 换 刀 的 安全 保护 


在 不 发 生 乱 刀 的 情况 下 ， 换 刀 点 “当前 位 置 刀 号 ”与 “主轴 刀 号 ”是 相同 的 。 主 轴 上 
有 刀 ， 换 刀 点 刀具 来 持 器 上 无 刀 ， 可 以 按 正常 的 宏 程序 指令 换 刀 。 但 是 如 果 在 手动 维修 状态 
转动 了 刀 盘 ， 这 时 换 刀 点 “当前 位 置 刀 号 ”发 生 了 变化 ， 当 前 位 置 上 装 有 刀具 ， 如 果 再 按 
宏 程序 规定 的 顺序 动作 ， 就 会 发 生 刀 有 具 与 主轴 碰撞 的 严重 事故 ， 因 此 ， 必 须 加 上 保护 程序 。 
其 动作 如 下 : 

如 果 “ 当 前 刀 号 ”与 “主轴 刀 号 ”不 相等 ， 则 命令 刀 盘 旋转 ， 直 到 “当前 刀 号 ”与 
“主轴 刀 号 ”相等 ， 刀 盘 停 止 旋转 ， 再 执行 正常 换 刀 程序 。 

在 宏 程 序 上 要 做 的 处 理 是 : 执行 “当前 刀 号 ”与 “主轴 刀 号 ”是 否 相等 的 判断 〈 见 安 
程序 第 N45 步 ) ， 如 果 不 相 等 ， 则 跳 转 到 “了 刀 库 旋转 调整 ”区 间 ( 宏 程 序 N200 ~ N220 步 ) ， 
在 此 区 间 ， 刀 库 旋 转 的 停止 条 件 是 “当前 刀 号 ”与 “主轴 刀 号 ”相等 "”。 而 常规 的 刀 库 旋转 
的 停止 条 件 是 “当前 刀 号 ”与 “目标 刀 号 ”相等 ”， 这 点 必须 充分 注意 ， 而 且 必 须 在 PLC 程 
序 中 处 理 ， 如 图 22-24 所 示 。 

























































































M20 。 M21 。 X2F0 a 
444| | 诈 由 M20/M21 指 令 构成 “调整 区 间 ( M1390 ) 
调整 区 间 
地 
当前 刀 号 指令 刀 号 ao Bi 
449H= R8800 ”R9836 |} 省 [PLS M750 下 
当前 刀 号 主轴 刀 号 。 M1390 
H= R8800 R8500 | 











调整 区 间 内 刀 库 停止 旋转 信号 的 处 理 
图 22-24 调整 区 间 的 构成 


如 果 所 选 刀 号 超出 范围 ， 则 直接 发 出 信号 ， 使 程序 进入 “自动 暂停 ”状态 ， 待 修改 刀 
号 后 再 继续 运行 ， 如 图 22-25 所 示 。 


22. 3.6 ” 刀 库 换 刀 调试 必须 注意 的 问题 


1. 刀 库 的 初始 化 

初始 状态 为 主轴 刀 号 为 1 号 刀 ， 刀 盘 “ 当 前 刀 位 ”无 刀 ， 其 余 刀 位 装 刀 。 必 须 在 PLC 
程序 中 预先 用 开关 信号 做 刀 库 初始 化 ， 设 置 “ 当 前 位 置 刀 号 ”等 于 “主轴 刀 号 ”。 

2. 执行 换 刀 程序 的 前 提 条 件 

在 换 刀 宏 程序 中 ， 必 须 做 以 下 判断 : 
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351H[> R536  K20 {M1387) 
T( 刀 具 ) 刀 号 超出 范围 判断 刀 号 超出 
代码 寄存 范围 
器 

HH< R536 Ko0 
T( 思 具 ) 
代码 寄存 
器 


X225 YOC2C M1387 
| | 





| 
un 
Co 








| | 全 一 (YOC11) 
自动 暂停 急 停 刀 号 超出 自动 暂停 
范围 





图 22-25 “ 刀 号 的 判断 














1) 同 刀 号 判断 :如果 指 令 刀 号 与 主轴 刀 号 相同 ， 就 结束 宏 程序 。 

2) 主轴 刀 号 =0 (相当 于 未 做 初始 化 ) ， 就 结束 宏 程 序 。 

3. 刀 库 计数 脉冲 的 使 用 

刀 库 制造 厂家 一 般 在 刀 库 上 配 有 计数 器 ， 用 以 计数 刀 盘 的 旋转 ， 同 时 用 计数 脉冲 作为 刀 
盘 停 止 信号 〈 也 有 专用 的 定位 脉冲 ) 。 

在 调试 某 刀 库 时 发 现 ， 即 使 在 手动 状态 下 发 出 刀 库 旋转 指令 ， 刀 库 总 是 不 能 停止 在 正确 
位 置 上 ， 是 什么 原因 呢 ? 

经 过 仔细 观察 刀 库 的 动作 ， 发 现 当 刀 库 计数 接近 开关 的 红 灯 熄 灭 时 ， 刀 库 才 进入 刀 位 的 
正确 位 置 。 因 此 ， 必 须 用 计数 接近 开关 脉冲 的 下 降 沿 作 停 止 条 件 。 在 PLC 中 改 用 下 降 沿 脉 
冲 后 ， 就 解决 了 问题 。 同 时 应 注意 ， 刀 盘 定 位 脉冲 要 根据 刀 库 说 明 书 确定 ， 采 用 下 降 沿 可 能 
只 对 某 种 刀 库 产品 适用 。 

4. 位 置 开关 的 使 用 

为 了 保护 刀 库 的 安全 工作 ， 充 分 利用 了 M70 系统 所 具有 的 位 置 开 关 功 能 。 即 可 以 通过 
参数 在 Z 轴 上 设 定位 置 开 关 。 位 置 开关 的 位 置 区 域 就 是 Z 轴 的 换 刀 点 。 只 有 2 轴 进 入 该 位 
置 区 域 ， 位 置 开 关 = ON， 刀 库 才能 前 进 夹 刀 。 

5. 数值 的 转换 处 理 

在 M70 系统 中 ， 刀 库 常 用 的 文件 寄存 器 有 R10700 (当前 刀 号 ) 、R10620 (主轴 刀 号 ) 
和 R536 (指令 刀 号 ) 。 

其 内 部 的 数据 是 BCD 码 (为 了 系统 的 显示 方便 ) ， 而 系统 内 其 他 的 R 寄存 器 是 BIN 
(二 进 制 ) 码 ， 在 PLC 内 部 要 使 用 R536 (指令 刀 号 )、R10700 ( 当前 刀 号 ) 和 R10620 主轴 
刀 号 时 ， 必 须 将 其 做 BIN 处 理 。 如 果 要 将 内 部 的 BIN R 寄存 器 的 数值 送 回 R536/R10700/ 
R10620 ， 必 须 做 BCD 处 理 。 


















































22.4 机 械 手 刀 库 的 换 刀 程序 开发 和 调试 


22. 4.1 机 械 手 刀 库 的 工作 特点 
机 械 手 刀 库 是 数控 加 工 中 心 使 用 的 主要 刀 库 类 型 ， 很 多 链 式 刀 库 也 可 归 入 此 类 型 。 其 特 
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点 是 刀 库 可 装 刀 具 多 ， 换 刀 速 度 快 ， 换 刀 时 间 短 ， 这 是 斗笠 式 刀 库 无 法 相 比 的 ， 所 以 机 械 手 
刀 库 在 中 、 高 端 加 工 中 心中 得 到 广泛 地 应 用 ， 近 年 来 也 开始 应 用 于 一 般 的 加 工 中心 。 机 械 手 
刀 库 的 换 刀 动作 与 斗笠 式 刀 库 不 同 ， 斗 笠 式 刀 库 换 刀 后 ， 刀 套 号 始终 与 实际 刀具 号 相同 ， 而 
机 械 手 刀 库 经 过 多 次 换 刀 后 ， 刀 套 号 与 实际 刀具 号 不 相同 ， 在 PLC 程序 中 其 识别 刀 号 要 复 
杂 得 多 。 现 以 三 葵 M70 数控 系统 配 机 械 手 刀 库 的 加 工 中 心 为 例 ， 介 绍 机 械 手 刀 库 的 换 刀 宏 
程序 和 相应 的 PLC 程序 。 


22. 4. 2 ” 换 刀 宏 程序 及 PLC 程序 的 编制 方法 


换 刀 程序 的 编制 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 全 部 动作 由 PLC 程序 控制 ; 另 一 种 是 换 刀 动作 的 
顺序 部 分 由 宏 程 序 编制 ， 而 单 步 的 动作 由 PLC 程序 编制 。 为 了 简化 编程 和 调试 ， 多 数 采 用 
“ 宏 程 序 ” + “PLC 程序 ”的 结构 构成 “ 换 刀 程序 ”。 

1. 宏 程 序 的 优越 性 

用 “ 宏 程 序 ” 编 制 刀 库 换 刀 的 “顺序 动作 ”极为 方便 ， 特 别 是 换 刀 动作 既 包 含 了 刀 库 
的 外 围 动作 部 分 ， 又 包含 了 2 轴 的 上 下 、 主 轴 的 定位 、 松 刀 和 锁 刀 ， 用 宏 程 序 编程 可 以 直 
接 指 令 Z 轴 和 主轴 的 动作 ， 程 序 清楚 明了 。 宏 程序 的 描述 就 相当 于 一 般 工 控 PLC 中 的 
SFC 一 一 步 进 梯形 指令 。 但 数控 PLC 中 没有 SFC 一 一 步 进 梯形 指令 ， 这 是 因为 “ 宏 程 序 ” 可 
以 简单 快捷 地 完成 其 功能 。 特 别 是 在 更 换 动作 的 先后 顺序 和 “暂停 ”时 间 的 处 理 方面 ， 使 
用 宏 程 序 更 方便 。 

PLC 程序 只 负责 处 理 换 刀 各 步 的 具体 动作 及 安全 条 件 而 不 管 各 步 动作 的 先后 顺序 ， 这 样 
PLC 编程 的 工作 量 就 大 大 减少 ， 使 得 程序 分 析 和 调试 就 更 方便 。 

2. 机 械 手 刀 库 的 换 刀 

机 械 手 刀 库 的 动作 可 以 也 应 该 分 为 两 部 分 ， 即 选 刀 和 换 刀 。 因 为 机 械 手 刀 库 的 刀具 数 通 
常 都 比较 多 ， 单 纯 执 行 选 刀 动作 都 需要 较 多 时 间 ， 而 且 选 刀 是 刀 盘 在 刀 库 内 旋转 ， 不 影响 加 
工程 序 的 执行 。 所 以 为 了 提高 加 工效 率 ， 可 以 预先 执行 选 刀 程序 ， 先 选 定 刀具 ， 待 加 工程 序 
到 达 换 刀 工 步 时 ， 再 执行 换 刀 宏 程序 。 基 于 这 样 的 要 求 ， 就 编制 了 “ 选 刀 宏 程 序 ” 和 “ 换 
刀 宏 程序 ”。 

3. 选 刀 宏 程序 

9101// 程 序号 

N10 M10// 进 入 宏 程序 标志 

N20 M21// 发 刀 套 水 平 指令 

N30 M25// 刀 库 旋 转 选 刀 

N40 M80// 退 出 宏 程 序 

M100 M99// 程 序 结 

在 选 思 宏 程序 中 ， 有 一 个 安全 保护 条 件 ， 即 判断 刀 套 已 经 完全 收回 刀 库 中 ， 如 果 存 在 
“ 刀 套 尚未 完全 收回 刀 库 ”的 情况 ， 选 刀 程 序 就 一 直 停 止 在 该 步 。 在 选 刀 宏 程 序 中 ，M21 指 
今 驱 动 刀 套 收回 刀 库 ，M25 指令 驱动 刀 盘 旋转 。 

4. 换 刀 宏 程序 

机 械 手 换 刀 动作 顺序 如 下 ( 选 思 已 预先 完成 状态 ): 
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各 轴 (X 轴 、7 轴 、2 轴 ) 运动 至 第 1 换 刀 点 一 主轴 停 转 一 关闭 切削 液 一 2 轴 运 动 至 第 
2 换 刀 点 一 主轴 定位 一 刀 套 垂直 一 刀 臂 夹 刀 一 主轴 松 刀 一 刀 辟 换 刀 一 主轴 锁 刀 一 刀 臂 回 原点 
一 思 套 水 平一 换 刀 完成 。 
换 刀 宏 程序 如 下 . 
9100// 程 序号 
N2 IF[ #1032EQ1 ] GOTO200// 如 果 选 择 刀 号 与 主轴 刀 号 相等 就 跳 至 N200 
N5 IF[ #1034EQ1 ] GOTO300// 如 果 刀 库 在 旋转 就 跳 至 N300 
N8 IF[ #1035EQ1 ]GOTO400// 如 果 气 压 不 足 就 跳 至 N400 
N10 M10/ 进 入 换 刀 宏 程 序 标志 
N50 M5// 主 轴 停 
N54 M9// 切 削 液 停 
N60 M19// 主 轴 定 位 
N80 G30P2Z0//Z 轴 下 到 换 刀 点 ， 位 置 由 把 038 设 定 
N90 M20// 发 出 刀 套 垂直 指令 
N95 M23// 发 出 机 械 手 卡 刀 指令 
N100 M27// 发 出 主轴 松 刀 指令 
N115 M28// 发 出 机 械 手 旋转 换 刀 指令 
N120 M26// 发 出 主轴 锁 刀 指令 
N130 M22/ 发 出 机 械 手 回 原点 指令 
N140 M21// 发 出 刀 套 水 平 指令 
N180 M80// 退 出 换 刀 宕 程序 
N200 M99// 宏 程序 结 
N300 M70// 发 报警 指令 
N301 M0// 程 序 停 止 ， 等 待 刀 库 旋转 停止 
( 刀 库 停止 旋转 后 ， 再 发 出 “自动 起 动 ” 信 和 号 ) 
N302 GOTO 5// 返 回 第 5 步 
N400 M75// 发 出 气压 不 足 报警 指令 
N401 M0// 程 序 停 止 ， 等 待 气压 满足 工作 要 求 
(气压 满足 工作 要 求 后 ， 再 发 出 “自动 起 动 ” 信 和 号 ) 
N402 GOTO 8// 返 回 第 8 步 


22. 4.3 ” 刀 库 调试 必须 注意 的 问题 


1) 刀 库 的 初始 化 。 初 始 状态 为 主轴 刀 号 为 0 号 刀 ， 刀 盘 按 “当前 刀 位 ”为 1 号 刀 顺 序 
装 刀 。 必 须 在 PLC 程序 中 预先 用 开关 信号 做 刀 库 初始 化 ， 设 置 “当前 位 置 刀 号 ”和 “主轴 
刀 号 ”， 如 图 22-26 所 示 。 

2) 在 选 刀 及 换 刀 宏 程序 中 ， 必 须 做 刀 号 比较 判断 及 足够 的 安全 保护 条 件 。 换 刀 宏 程序 
中 变量 的 处 理 如 图 22-27 所 示 。 
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对 刀具 号 进行 ? 进 制 处 理 
SM400 





3 一 | 


52| 


{BIN 





56 


[BIN 








刀 库 初始 状态 设置 ， 注 意 主轴 刀 号 设 为 0 


X689 
60 呈 | 








1 
10#PLC 
开关 





刀 库 刀 号 从 1 开始 
SM402 





22 





{S.ATC K11 


[BIN 


R9850 











图 22-26 刀 库 的 初始 化 


{MOV 





11 
上 电 脉冲 








宏 程序 判断 所 需要 的 变量 


107 


{ MOV 


{ MOV 


R536 
T( 思 具 ) 


代码 寄存 代码 寄存 
器 器 


R10700 


当前 位 置 当前 刀 号 


刀 号 


R10620 
主轴 刀 
具 号 


R10610 
六 
VD 


具 数 寄存 
器 


KO 


K9860 


Kl 








{ MOV 








{ MOV 
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22.5 某 品牌 刀 库 的 案例 


22. 5.1 刀 库 系统 提供 的 信和 号 
如 图 22-28 所 示 ， 刀 库 系 统 提 供 的 信号 如 下 : 





PP 的 变量 处 理 





{ MOV 


R8500 
主轴 刀 
具 号 


R8800 


当前 刀 号 


R9836 
T( 刀 具 ) 


代码 寄存 。 4 变量 
器 


R9836 二 
T( 思 具 ) 


R8800 上 


R8500 上 
主轴 刀 
具 号 


M50 HH 


R10620 HH 
主轴 刀 
具 号 





R9850 HH 


R9860 


R6438 二 
对 应 #103 
3 变量 


R6436 二 
对 应 #103 
2 变量 


R6440 二 
对 应 #103 
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接线 盒 示意 图 
WIRING DIAGRAM 
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DC24V 
换 刀 机 构 大 直径 刀具 换 刀 确认 信号 ( 选 配 ) S12 


Tool change mechnism s to pull down signal 


刀 盘 原点 (第 一 把 刀 ) S11 


Tool magazine origin (umber one knife) 


电磁 阀 ( 选 配 ) 人 力 ( 回 刀 ) S10 


Solenold valve in put (Tool-returning) 
COM 


电磁 阀 ( 选 配 ) 人 力 ( 倒 刀 ) S8 (Toolfalling) 


Solenold valve in put 


换 刀 机 构 ， 原 点 确认 信号 S7 

Origin confirming signal of tool change mechanism 
换 刀 机 构 ， 夹 刀 确 认 信号 S6 

Tool change mechanism & 

tool clamping confirming signal 


换 刀 机 构 ， 制 动 确认 信号 S5 
returning (cylinder restriction) 

可 刀 ( 气 缸 伸 出 ) 定 位 信号 S4 
Tool-returning(cylinder retraction) 
Positioning signal 

倒 刀 (气缸 缩 回 ) 定 位 信号 S3 Toolfalling 
(cylinder retraction) positioning signal 
刀 盘 定位 信号 S2 Postitioning signal 
of tool mechanism 

刀 盘 计数 信号 S1 Counting signal 

of tool mechanism 


OV 





























































































































正 输 出 BU 
BK 
BN 





OV 
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三 相交 流 


换 刀 机 构 马 达 
220V 或 380V 


Tool change mechanism motor 





马达 接地 线 
Motor earth 


刀 库 机 构 马达 


Tool mechanism motor 


三 相交 流 
220V 或 380V 入 A 








图 22-28 刀 库 系统 提供 的 信号 
1) 刀 盘 计数 信号 S1。 刀 盘 每 旋转 一 个 刀 位 计数 一 次 。 实 际 上 是 接近 开关 ( 刀 库 PLC)。 
2) 刀 盘 定位 信号 $2。 用 于 对 刀 盘 运动 准确 定位 ( 刀 库 PLC ) 。 
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3) 刀 套 垂直 〈 倒 刀 ) 到 位 信号 。 用 于 检测 刀 套 垂直 〈 倒 刀 ) 到 位 状态 〈 刀 库 PLC)。 
4) 刀 套 水 平 ( 回 刀 ) 到 位 信号 。 用 于 检测 刀 套 水 平 〈 回 刀 ) 到 位 状态 ( 刀 库 PLC ) 。 
5) 刀 辟 制 动 信号 。 用 于 使 刀 辟 电动 机 停止 (注意 必须 用 下 降 沿 ) 。 

6) 刀 辟 夹 刀 确 认 。 用 于 确认 刀 辟 已 经 夹 住 刀 有 具 (信号 =OFF 为 确认 )。 

7) 刀 辟 原点 确认 。 用 于 确认 刀 辟 已 经 回 到 原点 (信号 = OFF 为 确认 )。 

8) 刀 盘 原点 信号 。 用 该 信号 确认 刀 盘 原点 〈 第 1 号 刀 ) 。 

9) 大 直径 刀具 换 刀 确认 信号 。 

以 上 信和 号 都 是 刀 库 配置 的 信号 ， 从 刀 库 输出 给 数控 系统 的 输入 接口 。 


22. 5.2 ”对 换 刀 系统 时 序 图 的 解释 


1. 刀 盘 旋转 电动 机 的 起 动 和 停止 程序 

刀 盘 旋转 电动 机 的 起 动 信号 : 起 动 信号 可 以 由 宏 程 序 中 的 自动 起 动 信号 和 点 动 信号 发 出 。 

刀 盘 旋转 电动 机 的 停止 信号 : 必须 由 停止 信号 加 定位 信号 构成 。 如 果 不 加 入 定位 信号 则 
刀 盘 停 不 准 。 旋 转 刀 盘 主要 问题 是 停止 时 可 能 位 置 不 在 正确 的 位 置 上 ， 即 给 出 了 停止 信和 号 
后 ， 刀 盘 可 能 停止 的 位 置 不 对 。 仔 细 研 究 图 22-29， 必 须 用 “S2 (定位 信号 )” 的 “上 升 
沿 ”或 “计数 开关 ”的 “下 降 沿 ” 作 刀 盘 电动 机 的 停止 信号 。 如 果 用 “计数 开关 ”的 “上 
升 沿 ” 作 停 止 信 和 号， 就 会 发 生 刀 盘 停 止 位 置 不 准 的 现象 。 这 是 在 调试 刀 库 中 常常 遇 到 的 问 
题 。 图 22-30 所 示 是 根据 这 一 要 求 编制 的 PLC 程序 。 














































































































S| | 
GE 度 Running Signal OFF 
品 机 | 马达 动作 ON | PP | 
3 构 | Motor in motion OFF 
号 马 | 近 接 开关 信号 (定位 ) (Positioning) ON 
站 达 | Sonsor switch signal OFF UUUUUU 
3 近 接 开关 信 号 (计数 ) (counting) ON 
Sonsor swtch signal OFF LUUUUUTU 
人 入 i origin ON 
Z 
(umber 5 Rife) a OFF i 
刀 盘 停止 信号 发 出 时 间 , 
图 22-29 刀 盘 旋转 电动 机 的 停止 信号 发 出 时 序 
M250 M50 
113 | 才 人 性 (Y50 六 
Y50 一 刀 表 电 动机 M250 一 自动 起 动 X25 一 手动 起 动 
X25 
| M50 一 停车 信号 
Y50 
| 
X25 X28 
118 一 -十 作 | (M50 盖 
M260 一 选 刀 到 位 停止 信号 
并 X28 一 刀 库 定位 信号 

















图 22-30” 刀 盘 旋转 电动 机 的 停止 信号 发 出 时 序 的 PLC 程序 
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2. 刀 辟 电动 机 的 运行 时 序 
刀 辟 电动 机 的 运行 时 序 如 图 22-31 和 图 22-32 所 示 。 


主轴 松 刀 及 确认 orF | /A IN II 
主轴 锁 刀 及 确认 ON 
O 


| 








| 
刀 辟 电动 机 制 动 接近 开关 S5 i Tu 中 
rr | 
扣 刀 点 确认 接近 开关 86 0 
接近 开关 OFF 为 确认 OFF HH lJ 














| 
刀 辟 原点 接近 开关 S7 ON | 
接近 开关 OFF 为 确认 OFF | 
大 刀 换 刀 接 近 开 关 人 


















































接近 开关 OFF 为 确认 
图 22-31 思 臂 电动 机 的 运行 时 序 (1) 
引 换 | 避 计 动作 in PAA A VA 
避 相 [op | 币 动 信号 ON 
机 | $f brakd dignal BEA PA 
ee 2 
动 | 中 开 De 和 signal ST 有 
作 3 关 i OFF 7 TAIN HA 
人 PHN A PAA TAAL 
cam signal OFF 























利用 制 动 信号 下 降 沿 切 断 电动 机 运行 | 





图 22-32 思 辟 电动 机 的 运行 时 序 (2) 


1) ATC 刀 辟 电动 机 的 起 动 信号 由 宏 程序 中 的 M 指令 发 出 。 

2) ATC 刀 辟 电动 机 的 停止 信号 即 刀 库 的 “ 制 动 信号 ” (接线 图 中 “端子 5”)。 但 是 必 
须 特 别 注意 ， 必 须 使 用 该 信号 的 “下 降 沿 ”。 实 际 使 用 中 如 果 使 用 该 信号 的 “上 升 沿 ” 作 刀 
辟 电 动机 停止 信号 就 会 出 现 刀 辟 停止 位 置 不 准确 的 现象 。 改 用 “下 降 沿 ”后 ， 就 能 够 准确 
定位 。 

图 22-33 所 示 是 根据 这 一 要 求 编制 的 PLC 程序 。 





























M280 M300 
113 | { Y60 站 

ee Y60 一 刀 辟 电动 机 ”M260 一 自动 起 动 信号 。 X35 一 手动 起 动 

X48 一 制 动 信号 
300 一 制 动 信 沿 信 号 

eh M300 一 制 动 信号 的 下 降 沿 信号 

X48 
118 { PLF M300 H 














图 22-33 思 臂 电动 机 运行 的 PLC 程序 


146 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


22.6 伺服 电动 机 刀 库 


比较 高 档 的 加 工 中 心 也 有 采用 伺服 电动 机 作 刀 库 电 动机 的 。 采 用 伺服 电动 机 作 刀 库 电机 
的 选 思 方法 与 普通 电动 机 有 很 大 不 同 。 必 须 利用 伺服 电动 机 的 特性 简化 选 刀 动作 ， 选 思 不 采 
用 普通 电动 机 的 刀 号 比较 停止 方法 ， 而 采用 直接 定位 停止 方法 。 


22. 6.1 斗笠 式 刀 库 


1. 设置 要 点 

斗笠 式 刀 库 的 刀 套 号 与 刀具 号 相同 ， 一 旦 刀 库 的 原点 位 置 确 定 后 ， 每 一 个 刀 套 在 刀 库 中 
的 位 置 就 是 确定 的 。 因 此 ， 可 以 直接 将 刀 套 的 绝对 位 置 作为 “定位 位 置 ”。 注 意 事 项 如 下 : 

1) 必须 将 伺服 电动 机 设置 为 旋转 轴 ， 可 以 设置 参数 实现 就 近 选 刀 。 相 关 参 数 : #1017 
由 旋转 轴 设 定 ; 机 018 设置 为 360; 志 089 由 旋转 轴 按 小 于 180° 方 向 运行 (绝对 值 指令 ) 设 
定 。 

2) 手动 方式 采用 “ 步 进 模式 ”， 每 发 出 一 个 指令 旋转 一 个 刀 位 。 

3) 将 刀 库 电动 机 的 运动 指令 设置 为 “绝对 运动 指令 ”。 

4) 将 刀 库 电动 机 的 选 刀 运动 单独 编制 “运动 宏 程 序 ”， 直 接 用 了 指令 调用 。 

2. 选 刀 宏 程序 9095 

设置 1 号 刀 套 位 置 为 “ 刀 库 原点 ”， 选 刀 宏 程序 如 下 : 

9095// 程 序号 

1# = nZ]n 为 刀 库 总 刀具 数 

2# =360/1#// 计 算 刀 位 之 间 的 距离 

10# = (1032#-1 ) * 2#//10# 为 定位 位 置 ，1032# 为 选择 刀 号 

N20 G90 G1 A 10# F2000//A 轴 为 刀 库 轴 (定位 到 选择 的 刀 位 ) 

N100 M99 

图 22-34 所 示 是 将 选择 刀 号 送 入 宏 程 序 接口 作为 定位 位 置 的 PLC 程序 。 












































Co MOV R536 R6436 二] 
常 ON T 指 令 刀 宏 程 序 接 
号 和 寄存 器 口 #1032 











图 22-34 ”将 选择 刀 号 送 入 宏 程 序 接口 作为 定位 位 置 的 PLC 程序 
22. 6.2 ”机械手 刀 库 


1. 技术 要 点 

机 械 手 刀 库 与 斗笠 式 刀 库 的 区 别 是 刀 套 号 与 刀具 号 可 能 不 同 ， 因 此 要 识别 刀 套 中 的 刀具 
号 。 实 际 上 只 需要 判别 了 指令 选择 的 刀具 在 某 个 刀 套 内 ， 就 可 以 像 处 理 “ 斗 等 式 刀 库 ”一 
样 编制 程序 。 实 际 上 可 以 完全 借鉴 22. 6. 1 节 的 选 刀 安 程序 9095 。 

判别 了 指令 选择 的 刀具 在 某 个 刀 套 内 的 PLC 程序 如 图 22-35 和 图 22-36 所 示 。 当 某 一 识 
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别 信号 = ON， 就 确定 了 相关 的 “ 刀 套 号 ”"。“ 刀 套 号 ”确定 后 ， 定 位 位 置 就 确定 了 。 





M1200 刀 库 刀 号 初始 设置 D1201 一 D1224 分 别 存放 1 一 24 号 刀具 


1032 MOV Kl1 D1201 HH 
MOYV K24 D1224 HH 
D1300 存 放 主 轴 刀 具 号 
M1300 ”机械 手 换 刀 动作 一 主轴 刀具 与 刀 库 刀具 交换 
1037 XCH D1300 D1205 HH 


如 果 “ 选 择 刀 号 ”在 “ 某 个 刀 套 ”中 ， 相 关 信 号 =ON 




















1041 D1201 R536 { MI1501 )H 
1045 D1202 R536 一 ( MI5S02 HH 
1049 D1203 R536 “1H (MI503 HH 
1053 D1224 R536 二 人 ( M1524 HH 
图 22-35 “ 刀 库 初始 化 和 主轴 刀具 交换 的 PLC 程序 
1041H = D1201 R536 1 { M1501 》 
通过 比较 指令 找 出 选择 的 刀具 R536 在 某 个 刀 套 中 
1045H = D1202 R536 | (MI502 HH 
1049H = D1203 R536 “| M503 HH 
1053H = D1224 R536 1 { M1524 ) 





NT 将 刀 套 号 送 入 宏 程序 接口 R6436 对 应 #1032 变 量 
1057 上 上 FMOVP Kl R6436 二 | 


M1502 
1061 上 FMOVP K2 R6436 二 | 


M1510 
1065 于 CoCGOMMM MOvP KI0 R6436 二] 


M1524 
1069 上 站 FMOVP CK24 R6436}H 











图 22-36 ”判别 “选择 刀 号 ”在 某 个 刀 套 内 的 PLC 程序 


因此 ， 对 机 械 手 刀 库 的 处 理 必 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 必须 将 伺服 电动 机 设置 为 旋转 轴 ， 可 以 设置 参数 实现 就 近 选 刀 。 
2) 将 刀 库 电动 机 轴 的 运动 指令 设置 为 “绝对 运动 指令 ”。 

3) 用 交换 指令 表示 主轴 与 刀 库 的 刀具 交换 。 
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4) 关键 是 必须 知道 选择 的 刀 号 在 哪个 刀 套 内 。 仍 然 以 刀 套 作为 定位 指令 的 “位 置 ， 
用 “选择 刀 号 ”与 “ 刀 套 内 的 数据 ”比较 ， 相 等 的 数据 寄存 器 编号 被 传人 宏 程序 中 的 变量 ， 
这 样 就 找到 了 刀 套 号 ， 从 而 可 以 发 出 定位 位 置 。 

2. 选 刀 宏 程序 

9098// 程 序号 

1# = nZ]n 为 刀 库 总 刀具 数 

2# =360/1#// 计 算 刀 位 之 间 的 距离 

10# = (1032#-1 ) * 2#//10# 为 定位 位 置 ，1032# 为 选择 刀 号 

N20 G90 G1 A 10# F2000 为 定位 到 选择 的 刀 位 

N100 M99 
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本 章 介绍 在 数控 多 机 床 中 正确 使 用 M 指令 的 方法 ， 以 及 编制 相关 PLC 程序 的 技术 要 点 。 

某 客 户 的 数控 机 床上 感应 器 最 多 可 达到 9 个 ， 工 艺 上 要 求 任 意 4 个 同时 下 降 或 同时 上 
升 。 数 控 系 统 中 对 外 围 设备 的 控制 一 般 用 M 指令 ， 数 控 机 床 控制 系统 采用 三 萎 M70 系统 ， 
在 三 萎 M70 系统 中 ， 正 确 使 用 M 指令 与 PLC 程序 和 加 工程 序 有 关 ， 在 加 工程 序 中 如 何 处 理 
其 动作 顺序 才能 满足 其 工艺 要 求 呢 ? 


23.1 对 感应 器 运动 的 处 理 方法 


该 数控 机 床上 感应 器 最 多 可 达到 9 个 ,工艺 上 要 求 任 意 4 个 同时 上 升 或 下 降 。 在 加 工程 
序 中 每 一 个 感应 器 上 升 对 应 一 个 M 指令 ， 下降 对 应 一 个 M 指令 ， 每 一 个 感应 器 上 升 到 位 、 
下 降 到 位 都 由 接近 开关 检测 ， 用 接近 开关 的 信号 作为 各 M 指令 的 完成 条 件 。 

在 加 工程 序 中 ，1 ~9 号 感应 器 的 下 降 指 令 分 别 对 应 M271 ~ M279。 如 果 工 艺 要 求 1 号、 
2 号 、3 号 、5 号 同时 下 降 ， 则 加 工程 序 中 的 指令 为 : 

N10 M271 M272 M273 M275 ; 

问题 是 ， 按 昭通 常 的 PLC 程序 对 M 指令 的 处 理 ， 出 现 了 一 个 严重 的 情况 ， 即 其 中 任意 
一 个 M 指令 执行 完毕 后 ， 加 工程 序 就 跳 到 下 一 行 ， 其 他 M 指令 规定 的 动作 尚未 完成 ， 严 重 
时 会 导致 机 械 损坏 。 

而 实际 生产 中 9 个 感应 器 的 动作 是 由 工艺 条 件 任 意 组 合 的 ， 即 4 个 M 指令 是 任意 组 合 
的 ， 如 何 处 理 其 完成 条 件 信 号 呢 ? 

在 三 萎 M70 数控 系统 中 ， 对 M 指令 的 处 理 有 下 列 特性 : 

1) 可 以 在 一 行内 写 四 个 指令 ， 如 果 一 行内 写 四 个 指令 M271、M272、M273 、M275， 当 
有 任意 一 个 M 指令 的 完成 条 件 发 出 ， 不 管 其 他 M 指令 是 否 执行 完成 ， 都 跳 转 到 下 一 行 。 

2) 当 M 指令 和 运动 指令 写 在 一 行 时 ， 如 “N10 X500 M3 ;”， 当 运动 完成 而 M 功能 未 完 
成 时 ,不 跳 转 到 下 一 行 ， 当 M 指令 先 完成 而 运动 后 完成 时 ， 运 动 到 位 立即 跳 转 。 

3) M 指令 的 值 存放 在 R204 、R206 、R208 、R210 文件 寄存 器 内 。R204 为 第 1 位 置 M 
指令 寄存 器 。R206 为 第 2 位 置 M 指令 寄存 器 ，R208 为 第 3 位 置 M 指令 寄存 髓 ，R210 为 第 4 
位 置 M 指令 寄存 器 。 在 PLC 程序 中 ， 取 出 各 个 位 置 的 M 指令 程序 如 图 23-1 所 示 。 





















































M1000 
2531|- 才 = H271 R204 1] ( M271 记 
在 4 个 位 置 上 都 可 能 出 现 同一 个 M 指 令 
= H271 R206 
学 H271 R208 
加 H271 R210 








图 23-1 取出 各 个 位 置 的 M 指令 
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除非 有 新 的 M 指令 出 现 ， 否 则 各 文件 寄存 器 一 直 保 持原 来 的 值 。 如 果 要 使 M x x = OFF， 
必须 要 在 PLC 程序 中 用 FIN 的 脉冲 将 R204 、R206 、R208 、R210 置 零 ， 如 图 23-22 所 示 。 


Y226 M 指 令 执行 完毕 脉冲 

















0 { PLS M100 
用 M 指 令 执行 完毕 脉冲 清除 M 指 令 寄存 器 
M100 的 数值 
3F 才 [MOV Ko0 R202 
MOV KO0 R204 
MOV KO0 R206 
[ MOV KO0 R208 





图 23-2 对 M 指令 寄存 器 的 置 零 

















23.2 解决 问题 的 关键 


(1) 问题 由 于 工艺 要 求 是 任意 4 个 感应 器 下 降 ， 而 且 必 须 保 证 全 部 下 降 到 位 后 才能 
进行 下 一 步 工序 ， 所 以 必须 对 M 指令 的 “完成 条 件 ” 进 行 处 理 ， 现 在 的 问题 是 : 

1) 每 一 行程 序 内 可 能 同时 发 出 4 个 M 指令 ， 指 令 是 任意 组 合 的 ， 排 列 顺序 也 是 任意 的 。 

2) 每 一 个 M 指令 有 其 单独 对 应 的 “完成 条 件 ”， 而 工作 指令 是 任意 发 出 和 组 合 的 。 
“完成 条 件 ” 如 何 对 应 其 “任意 性 ” 呢 ? 

(2) 解决 问题 的 途径 

1) 必须 在 PLC 程序 里 有 一 软 元 件 表示 由 工艺 条 件 决定 的 任意 排列 组 合 的 M 指令 发 出 的 
状态 。 

2) 必须 在 PLC 程序 里 有 一 软 元 件 表示 所 发 出 的 一 组 M 指令 “执行 完毕 ”的 状态 。 

3) 以 “M 指令 的 发 出 状态 ” = “M 指令 的 执行 完毕 状态 ”作为 “总 的 M 指令 执行 完 
毕 信号 ”的 条 件 。 

按照 以 上 的 程序 设计 方案 ， 编 制 PLC 程序 方法 如 下 : 将 9 个 感应 器 的 “下 降 指令 ” 编 
为 一 组 数字 存放 在 数字 寄存 器 D100; 将 9 个 感应 器 的 “下 降 到 位 状态 ” 编 为 一 组 数字 存放 
在 D200; 当 D100 = D200 时 ， 即 为 M 指令 的 完成 条 件 。 相 应 的 PLC 程序 如 图 23-3 所 示 。 


0 | D100 一 M 指 令 的 发 出 状态 























{MOV K4M271 D100 
M8000 D200 一 全 部 M 指 令 的 执行 完毕 状态 

6 | {MOV  K4X010 D200 
M 指 令 发 出 状态 = 相应 的 执行 完毕 状态 

12H= D100 D200 EE M2000 HH 
M2000 Y226 一 FIN 

19 | | { Y226 ) 

















图 23-3” 任意 组 合 的 “M 指令 完成 条 件 ” 
推 而 广 之 ， 当 需要 一 行内 写 多 个 M 指令 时 ， 都 应 该 做 如 此 处 理 。 





第 24 章 主轴 换 档 的 PLC 程序 编制 和 
关键 参数 设置 





章 介 绍 在 三 次 数控 系统 中 实现 主轴 自动 换 档 的 参数 设置 和 PLC 程序 的 编制 方法 。 
很 多 具有 特殊 用 途 的 车 床 和 铣床 为 了 获得 不 同 的 切削 力 ， 其 主轴 需要 以 不 同 的 转速 工 
作 。 其 变速 方式 常见 的 有 使 用 齿轮 变速 箱 通过 不 同 的 档 位 变速 。 作 者 利用 三 萎 E68 数控 系 
统 系统 为 客户 改造 一 台 仿 形 铣床 ， 该 铣床 具有 双 铣 头 和 4 主轴 档 位 。 要 求 改造 后 的 铣床 能 
动 实现 主轴 换 档 。 在 三 菱 E68 数控 系统 上 实现 主轴 自动 换 档 ， 需 在 PLC 梯形 图 上 编制 相关 
的 程序 并 且 在 参数 上 做 相应 的 设置 。 现 结合 仿 形 铣床 的 改造 过 程 介绍 实现 主轴 换 档 的 方法 。 


24.1 与 主轴 换 档 相关 的 主轴 参数 














1. 参数 #3001 ~ #3004 

三 葵 数 控 系 统 中 有 一 组 参数 专门 用 于 设置 主轴 换 档 运行 ， 其 功能 如 下 : 

参数 妇 001 ~ 妇 004 是 NC 控制 器 输出 的 S 指令 模拟 量 达 到 最 大 值 10V 时 各 档 位 的 最 大 速 
度 值 。 如 果 不 使 用 模拟 信号 。 该 参数 值 = 主轴 电动 机 最 大 速度 SP17 x 各 档 减 速 比 。 

将 001 一 一 第 1 档 速 度 ; #3002 一 一 第 2 档 速度 ; 妇 003 一 一 第 3 档 速 度 ; #3004 一 一 第 4 
档 速 度 。 
主轴 在 第 1 ~4 档 的 速度 由 电动 机 的 额定 速度 和 齿轮 减速 比 确定 。 此 次 改造 的 仿 形 铣床 
的 主轴 电动 机 是 由 变频 器 驱动 的 普通 电动 机 ， 其 电动 机 额定 速度 =1500r/ min。 

在 第 1 档 速 度 = 100xmin， 设 定妆 001 = 100; 在 第 2 档 速 度 =300r/min， 设 定 #3002 = 
300; 在 第 3 档 速度 =750rxmin， 设 定 妇 003 =750; 在 第 4 档 速度 =1500r/min， 设 定 #3004 = 
1500。 

2. 主轴 最 大 速度 (注意 不 是 主轴 电动 机 最 大 速度 SP17 ) 

由 于 机 械 系统 的 影响 ， 需 要 对 各 档 位 的 速度 做 进一步 的 限制 。 使 用 扫 005 ~ 扫 008 这 一 
组 参数 对 各 档 位 速度 做 出 限制 ， 这 一 组 参数 还 用 于 划分 速度 区 间 。 

准 005 一 一 第 1 档 位 的 最 大 速度 ; #3006 一 一 第 2 档 位 的 最 大 速度 ; #3007 一 一 第 3 档 位 
的 最 大 速度 ; 妇 008 一 一 第 4 档 位 的 最 大 速度 。 

主轴 最 大 速度 参数 (#3005 ~ 妇 008) 和 由 系统 发 出 的 “主轴 齿轮 换 档 ”信号 (X225、 
X226) 关系 如 下 : 

S 指令 发 出 的 主轴 速度 在 S0 ~ #005 设 定 值 范围 时 ，X226 =0、X225 =0; S 指令 发 出 的 
主轴 速度 在 “ 雪 005 设 定 值 +1 ~ 把 006 设 定 值 范围 时 ，X226 =0、X225 =1; 当 S 指令 发 出 
的 主轴 速度 在 “ 霓 006 设 定 值 +1 ~ 起 007 设 定 值 范围 时 ，X226 =1、X225 =0; 当 S 指令 发 
出 的 主轴 速度 超过 霓 008 设 定 值 规定 的 范围 时 ，X226 =1、X225 =1。 

X225 、X226 的 信号 与 “主轴 功能 选 通 ” (SF1) 同时 输出 。 这 样 ， 可 以 利用 X225、 
X226 获取 加 工程 序 中 主轴 转速 的 命令 值 ， 从 而 发 出 相关 的 换 档 信号 。 
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3. 主轴 换 档 速度 参数 

主轴 既 不 能 高 速 换 档 也 不 能 静止 换 档 。 高 速 换 档 会 损坏 齿轮 ， 静 止 换 档 不 一 定 能 使 齿轮 
嘴 合 得 上 。 所 以 必须 一 边 低 速 旋 转 ， 一 边 实施 换 档 。 

主轴 换 档 的 速度 可 以 通过 参数 扫 009 ~ 扫 012 设置 ， 但 必须 注意 设置 成 足够 低速 。 

以 上 参数 在 主轴 运行 前 必须 设置 完成 ， 换 档 速 度 应 该 根据 换 档 时 是 否 引 起 齿轮 冲击 而 适 
当 调 整 。 











24.2 与 换 档 相关 的 PLC 接口 信号 


X225 、X226 这 两 个 信号 的 功能 如 24. 1 节 所 述 ， 当 加 工程 序 的 主轴 转速 指令 $ 发 生变 化 
时 ，X225 、X226 的 组 合 变化 表征 了 主轴 应 该 处 于 哪 一 级 档 位 ， 利 用 X225 、X226 的 组 合 变 
化 可 以 发 出 换 档 指令 。 

Y294 一 一 主轴 停止 信号 。 当 Y294 = ON 时 ，NC 控制 器 发 出 的 模拟 量 信号 =0， 主 轴 因 
而 停止 运动 。 当 Y294 = OFF 时 ， 主 轴 以 原 设 定 的 速度 运行 。 该 信号 一 般 与 Y295 同时 使 用 。 

Y295 一 一 主轴 换 档 信 号 。Y295 = ON 时 ， 系 统 进入 换 档 状 态 ， 主 轴 以 #3009 ~ #3012 所 
设 定 的 速度 运行 。 当 Y295 = OFF 时 ， 主 轴 以 #3001 ~ #3004 设 定 的 速度 运行 。 注 意 在 换 档 
时 ， 主 轴 停 止 信号 Y294 必须 先 接 通 ， 而 且 在 整个 换 档期 间 必 须 一 直接 通 。Y295 是 主轴 换 档 
程序 中 一 个 最 重要 的 信号 。 

Y290 、Y291 一 一 主轴 换 档 完成 信号 。 这 两 个 信号 的 组 合 变化 表示 了 某 一 级 主轴 档 位 被 
选 定 。 一 般 对 应 于 每 一 档 位 有 一 外 部 行程 开关 ， 当 其 被 压 下 时 ， 表 示 该 档 位 换 档 完 成 。 

用 外 部 开关 来 驱动 Y290、Y291， 以 表征 某 一 级 档 位 换 档 完成 。 这 两 个 信号 很 重要 ， 因 
为 档 位 一 旦 选 定 ， 其 对 应 的 运行 速度 就 由 妆 001 ~ 妇 004 确定 了 ， 换 档 速度 也 由 档 位 确定 。 















































24.3 主轴 换 档 的 PLC 程序 处 理 





1) 由 X225、X226 的 组 合 信号 来 发 出 换 档 指令 。 该 信号 的 组 合 可 以 根据 S 指令 的 变化 
来 发 出 选择 换 到 第 几 档 的 指令 ， 如 几 24-1 所 示 。 








[WAND KIX225 K3 D80H 
当前 主轴 
些 轮 档 位 
编码 信号 


D80 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 M210 
换 档 至 第 
1 档 命令 














图 24-1 用 X225 的 信号 发 出 换 档 指 令 











2) 发 出 “主轴 停止 信号 (Y294 = ON)”， 并 且 使 之 保持 一 直到 “ 换 档 完 成 ”， 如 图 24- 
2 所 示 。 

3) 延迟 0.2s 后 发 出 “主轴 换 档 信 号 (Y295 = ON)”， 并且 使 之 保持 一 直到 “ 换 档 完 
成 "， 如 图 24-3 所 示 。 
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M215  Y225 
Y294 小 


主轴 停止 





换 档 开 | 主轴 换 档 
始 脉冲 | 完成 按 S 命 

















令 执 行 

Y294 

主轴 停止 

图 242 发 出 主轴 停止 信号 

M217  Y225 

, {Y295 “ 启 
主轴 换 档 起 动 主轴 
2 齿轮 换 档 
令 执 行 ns 

Y295 

起 动 主轴 

齿轮 换 档 

速度 





图 24-3 ”起 动 主 轴 换 挡 速 度 











4) 适当 延迟 一 段 时 间 〈 甚 目的 是 让 高 速 旋转 的 主轴 速度 降低 并 稳定 到 换 档 速度 ) ， 再 


发 出 实际 驱动 换 档 电 磁 阀 的 指令 。 
5) 用 外 部 开关 来 检测 换 档 的 完成 情况 。 当 某 一 档 位 换 档 完 成 后 ， 即 驱动 相关 的 “ 换 档 


完成 信号 Y290 、Y291”， 如 图 244。 


M366 
i MOV Kl K1Y290H 
2 档 换 档 到 主轴 齿轮 
位 (X) 档 位 编码 
信号 
M367 
5 MOV K2 K1Y290H 
3 档 换 档 到 主轴 齿轮 
位 (X) 档 位 编码 
信号 








图 244 ” 换 档 完成 





6) 用 Y225 信号 来 切断 “主轴 停止 信号 Y294” 和 “主轴 换 档 Y295”, 使 “Y294 = 


OFF, Y295 = OFF”, 
7) 对 S 指令 完成 信号 的 处 理 : 在 设 有 主轴 换 档 的 PLC 程序 中 ， 当 S 指令 发 出 ， 其 选 通 
信号 X234 = ON， 其 完成 通知 信号 通常 是 (FIN) Y226; 但 在 有 换 档 要 求 的 PLC 程序 中 ， 其 
完成 通知 信号 用 (GFIN Y225) 更 合适 。 
经 过 以 上 的 参数 设置 和 编制 适用 的 PLC 程序 ， 在 加 工程 序 中 发 出 主轴 运行 的 S 指令 后 ， 
系统 能 自动 选择 换 档 到 设 定 的 档 位 ， 并 且 在 换 档 完 成 后 才 进 入 下 一 单元 ， 实 现 了 高 效 安全 的 


工作 ， 客 户 也 感到 满意 。 














第 25 到 “中 断 宏 程序 插入 ”功能 在 
加 快 生产 节拍 上 的 应 用 


本 章 介 绍 为 满足 客户 的 生产 要 求 而 开发 使 用 M70 数控 系统 的 特殊 功能 
入 ”功能 “手动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 和 “手动 定位 ”功能 的 技术 要 点 。 

为 了 加 快 生产 节拍 ， 客 户 要 求 其 使 用 的 数控 专用 机 床 除 在 正常 的 全 自动 加 工程 序 下 ， 还 
要 通过 外 部 操作 随时 驱动 某 一 轴 的 运动 。 在 三 菱 M70 数控 系统 的 基础 上 ， 作 者 为 其 开发 了 
数控 系统 中 的 “中 断 宏 插 入 ”功能 、“ 手 动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 和 “手动 定位 ”功能 ， 将 
三 种 功能 结合 使 用 ， 满 足 了 客户 的 要 求 。 


25.1 专用 数控 机 床 的 工作 要 求 


某 客户 的 数控 专用 机 床 ， 采 用 三 萎 M70 数控 系统 ， 有 3 运动 轴 ， 其 中 第 2 轴 用 于 做 上 
料 架 轴 ， 该 机 床 的 全 自动 工作 程序 如 下 : 

N10 M20// 上 料 架 前 进 上 料 

N20/ 正 常 加 工 循环 + 上 料 架 退回 原 位 装 料 

N30 M80// 上 料 架 前 进 印 料 + 上 料 ， 这 一 工 步 的 动作 包括 上 料 架 前 进 印 下 已 经 加 工 完毕 
的 工件 并 执行 第 2 工件 上 料 

在 全 自动 的 加 工 循环 中 ， 最 后 一 步 的 “上 料 架 前 进 印 料 + 上 料 ” 动 作 是 必须 等 待 工件 
加 工 完毕 后 才 执 行 ， 而 观察 实际 生产 过 程 ，“ 上 料 架 前 进 ” 的 动作 可 以 提前 执行 。 客 户 要 
求 ， 只 要 工人 装 料 完毕 ， 就 使 上 料 架 前 进 到 “上 料 工 位 ”， 待 上 一 工件 加 工 结 束 后 ， 直 接 名 
下 ， 换 上 “ 竺 加工 工件 ” ， 这 样 就 节省 了 “上 料 架 前 进 ” 的 这 一 段 时 间 ， 加 快 了 生产 节拍 。 


“中 断 宏 插 




















25.2 M70 数控 系统 的 “功能 开发 ” 








对 于 M70 数控 系统 而 言 ， 客 户 要 求 的 实质 是 : 在 自动 加 工 过 程 中 ， 只 要 接 到 某 一 外 部 
操作 信号 ， 就 起 动 某 一 轴 运 动 ， 而 且 正 常 的 加 工 过 程 不 受 影响 ， 照 常 运行 。 而 在 通常 的 加 工 
程序 中 ,各 轴 的 运行 是 按照 预先 编制 “加 工程 序 ” 的 指令 运行 的 ,不 受 外 部 信号 的 影响 。 
如 何 才能 满足 客户 的 要 求 呢 ? 


25.2.1 启用 M70 的 “中 断 宏 插入 ”功能 


M70 数控 系统 中 的 “中 断 宏 插 入 ”功能 是 指 在 正常 加 工程 序 执行 过 程 中 ,一 旦 接 到 外 
部 中 断 信号 ， 就 停止 执行 当前 正常 程序 ， 转 而 执行 预先 编制 的 “中 断 程 序 ” ， 在 “中 断 程 
序 ” 执 行 完毕 后 又 返回 执行 “ 主 程序 ”。 

中 断 功能 能 够 满足 客户 的 这 一 要 求 吗 ? 

如 果 将 中 断 功能 设置 成 在 主 加 工程 序 的 “当前 程序 段 ” 执 行 完毕 后 ， 再 执行 中 断 程序 ， 
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这 样 可 以 不 影响 主 加 工程 序 的 连续 性 。 
P9200 是 一 种 常规 的 中 断 程 序 . 


P9200 
N10 G90 G1 Y1000 F300/LY 轴 前 进 到 上 料 工 位 
N20 M99 








P9200 中 断 宏 程序 显然 不 满足 客户 要 求 ， 因 为 正常 主 程序 被 停止 转 而 执行 上 料 轴 的 动 
作 ， 实 际 加 工时 间 没 有 减少 反而 影响 了 正常 的 加 工 过 程 。 实 用 的 “中 断 程序 ”必须 没有 时 
间 上 的 占用 ， 即 该 中 断 程序 只 发 出 “起 动 上 料 轴 前 进 ” 的 指令 ,不 等 该 轴 运 动 到 位 (运动 
到 位 由 别 的 方式 检测 )， 就 结束 中 断 程序 ， 返 回 主 程序 。 


25.2.2 启用 M70 的 “手动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 


“手动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 是 指 在 自动 模式 下 ， 使 某 一 轴 的 手动 功能 也 有 效 。 手 动 功能 
包括 “JOG 点 动 模式 ”“ 手 轮 模式 ”“ 手 动 定位 模式 ”， 为 满足 客户 的 要 求 ， 可 以 使 用 “ 手 
动 定位 模式 ”。 

在 “手动 定位 模式 ”下 ， 可 以 预先 设 定 “ 定 位 位 置 "， 只 要 发 出 起 动 信号 ， 就 可 以 直接 
运动 到 该 位 置 。 

这 样 ,“ 中 晰 程序 ”可 以 编制 如 下 : 

P9300/ 中 断 程序 

N10 M40// 进 入 “手动 自动 同时 有 效 ” 模 式 

N20 M42// 设 置 手动 定位 模式 的 运行 位 置 、 坐 标 系 、 速 度 、 插 补 方式 和 加 减速 时 间 

N30 M43// 发 出 “起 动 ”指令 

N40 M99/ 中 断 程 序 结束 ， 返 回 主 程序 

P9300 中 断 程序 能 够 满足 客户 要 求 ， 该 中 断 程序 全 部 使 用 M 指令 ， 对 M 指令 的 处 理 全 
部 在 PLC 程序 后 台 处 理 完成 ， 不 占用 执行 加 工程 序 的 时 间 ， 从 表面 上 看 ， 主 加 工程 序 一 直 
没有 停顿 执行 。 

相关 的 中 断 及 手动 -自动 同时 有 效 PLC 程序 如 图 25-1 所 示 。 
































X10 ”发 出 中 断 信号 ,执行 中 断 程序 
1522 上 | F (YY0025 NH 
M40 “进入 手动 -自动 同时 有 效 模式 
1524 门 | 上 一 一 一 一 (521 ) 
M42 ”进入 手动 定位 模式 
1526[ (Y0C03 证 
M42 ”设置 手动 定位 位 置 
1528| 上 一 一 一 一 一 一 LMOV D1000 R2548H 
四 发 出 “手动 定位 起动 命令 


1531| 关 (YoCBF 记 

















图 25-1 中 断 及 手动 自动 同时 有 效 PLC 程序 











25.3 ”使 用 M70 中 “手动 定位 ”功能 的 技术 要 点 


使 用 “手动 定位 ”功能 要 在 PLC 程序 内 做 大 量 的 设置 ，PLC 程序 的 编制 相对 复杂 。 在 
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M70 数控 系统 中 ， 与 “手动 定位 ”功能 有 关 的 PLC 接口 如 下 : 

1) YC03 (PTP) 一 一 手动 定位 功能 。 当 YC03 = ON 时 ， 系 统 进 入 “手动 定位 ”功能 。 
“手动 定位 ”功能 可 以 在 “自动 -手动 同时 有 效 ” 状 态 中 使 用 / “手动 定位 ”功能 与 其 他 的 
“手动 ”功能 不 同 ， 由 于 它 具 有 “定位 ”的 功能 ， 所 以 与 定位 有 关 的 因素 都 必须 进行 设 定 。 

2) M70 系统 提供 了 三 个 “手动 定位 ”操作 站 ， 就 像 大 型 设备 有 三 个 手 轮 一 样 。 选 择 运 
动 轴 时 ， 在 实际 操作 中 首先 必须 选 定 需要 进行 手动 定位 的 轴 ， 这 需要 在 PLC 程序 中 处 理 。 








YCA0 一 一 YCA7 第 1 站 相关 信号 〈 轴 选择 ) 
YCA8 一 一 YCAF 第 2 站 相关 信号 〈 轴 选择 ) 
YCB0 一 一 YCB7 第 3 站 相关 信号 〈 轴 选择 ) 





3) 定位 距离 的 设 定 。 用 于 设置 各 轴 运 行 位 置 的 三 个 文件 寄存 器 如 下 : 

R2544 一 一 第 1 轴 移 动 距离 ，; 

R2548 一 一 第 2 轴 移 动 距离 ; 

RR2552 一 一 第 3 轴 移 动 距离 。 

在 PLC 程序 程序 中 必须 向 以 上 的 R 寄存 器 里 写 进 需 要 运行 的 距离 。 

4) 高 速 加 减速 模式 一 一 YCB8。 当 需要 高 速 加 减速 时 ，YCB8 = ON; 但 使 用 高 速 加 减速 
模式 时 ， 机 床 常 常会 引起 伺服 系统 报警 ， 故 一 般 情 况 下 ，Y7CB = OFF; 在 程序 中 可 以 不 编 
制 。 

5) 轴 独 立 运行 一 一 YCB9。 当 两 个 以 上 的 轴 同 时 定位 时 ， 选 择 是 联动 还 是 独立 运行 。 当 
YCB9 = ON 时 ， 各 轴 独 立 运行 ; 当 YCB9 = OFF 时 ， 各 轴 联 动 运 行 。 

6) 运行 速度 的 确定 一 一 YCBA。 当 YCBA = OFF 时 ， 运 行 速度 为 手动 运行 速度 ， 即 与 点 
动 运行 相同 的 速度 ; 当 YCBA = ON 时 ， 运行 速度 为 自动 运行 速度 (F) ， 即 在 自动 模式 下 用 
F 指令 指定 的 速度 。 本 运行 速度 是 否 有 效 要 取决 于 快 进 速度 选择 。 

7) 快 进 速度 选择 一 一 YCBB (CXS4)。 当 YCBB = OFF 时 ， 运行 速度 为 快 进 速 度 ， 并 日 
快 进 倍率 有 效 ， 即 相当 于 G0 的 速度 ， 定 位 动作 一 般 是 采用 快 进 方式 的 ;， 当 YCBB = ON 时 ， 
运行 速度 由 YCBA 确定 。 

8) 坐标 系 选择 一 一 YCBC (CXS5) 。 既 然 是 定位 ， 就 必然 需要 确定 坐标 系 。YCBC 就 是 
用 于 确定 所 采用 的 坐标 系 。 当 YCBC = OFF 时 ,采用 机 械 坐 标 系 ， 移 动量 以 机 械 坐 标 系 为 
准 ;， 当 YCBC = ON 时 ， 采 用 工件 坐标 系 ， 移 动量 以 工件 坐标 系 为 准 。 

9) 绝对 值 / 增 量 值 选择 一 一 YCBD。 用 来 选择 移动 量 是 绝对 值 还 是 增 量 值 。 当 YCBD = 
OFF 时 ， 选 择 绝对 值 ， 这 时 YCBC 所 确定 的 坐标 系 有 效 ; 当 YCBD = ON 时 ， 选 择 增 量 值 ， 
这 时 移动 量 与 坐标 系 无 关 ， 只 与 当前 位 置 有 关 。 

10)“ 起 动 ” 和 “停止 ”信号 。 当 以 上 所 有 的 限制 条 件 都 设 定 完毕 后 ， 还 有 两 个 最 重要 
的 信号 :“ 起 动 ” 信 号 和 “停止 ”信号 。 

QD 停止 信号 一 一 YCBE。 这 是 一 个 B 接点 信号 。 当 YCBE = OFF 时 ， 轴 移动 停止 。 而 且 
当 YCBE 从 OFF 一 ON 时 ， 轴 又 重新 开始 移动 。 这 与 “自动 暂停 ”的 功能 不 同 ， 需 要 特别 注 
意 。 如 果 不 需 要 停止 ， 就 不 必 对 此 编程 。 

@ 起 动 信号 一 一 YCBF。 当 YCBF = ON 时 ， 定 位 运动 开始 。 注 意 ， 这 个 信号 的 下 降 沿 脉 
冲 有 效 。 当 然 ， 这 是 最 重要 的 信和 号 。 

在 对 以 上 各 接口 的 定义 充分 理解 后 ， 编 制 的 手动 定位 PLC 程序 如 图 25-2 所 示 。 
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M40 


1499 上 -二 


进入 手动 定位 模式 ， 选 择 第 1 站 





选择 第 2 轴 





(Y0CA1 站 
M1100 ”选择 加 速 模式 


























1503 上 |] | (Y0CB8 沁 
M1100 ”选择 轴 独 立 运行 

1505 半 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 A(Y0CB9 HH 
M1100 ”运动 速度 类 型 选择 

1507 一 | | (YOCBAH 
M1100 ”人 快 进 选择 

1509| 上 | | (YO0CBB 省 
M1100 ”坐标 系 选择 

1511| 才 | (YOCBCH 
N10 绝对 指令 / 增 量 指令 方式 选择 

1513 上 才 | (Y0CBD 才 
M1000 停止 信号 

1515 上 才 | (YOCBE 记 

M43 起 动 信号 
1517 上 | | (YOCBF 妃 








图 25-2 手动 定位 的 PLC 程序 
2S.4 结束 语 
为 了 满足 客户 对 加 快 生产 节拍 的 要 求 而 在 M70 数控 系统 的 基础 上 开发 了 “中 断 宏 插 入 


功能 "、“ 手 动 - 自 动 同时 有 效 ” 功 能 和 “手动 定位 ”功能 ,通过 巧妙 地 编制 主 加 工程 序 和 
PLC 程序 ， 实 现 了 客户 的 要 求 。 对 于 作 辅 助 轴 运 行 的 刀 库 控制 ， 也 可 以 做 类 似 的 处 理 。 








第 26 曹 数控 系统 的 特殊 功能 在 
专用 机 床上 的 应 用 


本 章 介 绍 使 用 三 鞭 数 控 系 统 的 特殊 功能 一 一 DDB 功能 (直接 数据 通信 功能 ) 及 宏 程序 
读 取 PLC 程序 中 的 信息 功能 实现 专用 机 床 特殊 要 求 的 关键 技术 。 














26.1 问题 的 提出 


某 专 用 机 床 制造 广 的 专用 机 床 采 用 三 次 M64 系统 ， 控 制 轴 数 为 三 轴 。 除 正常 工作 要 求 
外 ， 还 有 以 下 特殊 的 工作 要 求 : 

1) 要 求 能 学 习 认 定 “ 各 工 位 的 位 置 数据 ” ， 即 在 更 换 新 产品 时 ， 通 过 手 轮 移 动 “ 进 给 
轴 ”， 确 认 “ 各 工 位 的 位 置 数据 ”后 ， 用 “一 键 设 定 ” 就 能 将 该 “ 工 位 数据 ” 设 定 为 “ 手 
动 定位 模式 ”下 的 “定位 距离 ”; 这 样 在 “手动 定位 模式 ”下 ， 用 不 同 的 指令 按键 就 可 以 
“一 键 ”使 进 给 轴 运 行 到 相应 的 “ 工 位 ”。 

2) 要 求 将 通过 DDB 读 出 的 “各 工 位 的 位 置 数据 ”作为 自动 加 工程 序 的 “运行 位 置 ”。 
“运行 位 置 数 据 ” 要 用 变量 表示 。 同 时 还 要 求 能 在 显示 屏 上 显示 这 些 被 读 出 的 数据 。 

如 何 实现 该 专用 机 床 的 工作 要 求 呢 ? 















































26.2 三 蓉 数 控 系统 特殊 功能 的 应 用 


数控 系统 的 主要 功能 在 于 “定位 ”和 多 轴 联 动 以 走出 复杂 的 曲线 ,但 也 还 有 许多 特殊 
功能 。 巧 妙 地 使 用 这 些 特殊 功能 ， 可 以 使 系统 满足 客户 多 方面 的 要 求 。 作 者 在 仔细 考虑 了 该 
专用 机 床 的 工作 要 求 后， 决定 采 用 数控 系统 的 一 些 特殊 功能 来 实现 其 工作 要 求 。 
解决 问题 的 方法 如 下 : 

1) 通过 “DDB 一 一 直接 数据 通信 ” 读 出 进 给 轴 的 当前 位 置 数 据 ， 将 “位 置 数据 ” 送 
至 指定 的 数据 寄存 器 Dx x x x。 

2) 通过 “ 宏 程 序 读 出 PLC 程序 中 的 指定 的 数据 寄存 器 D x x x x 的 数值 ”"， 并 将 该 值 
设 定 为 指定 的 “变量 ”。 

3) 以 “变量 ”作为 加 工程 序 中 的 “位 置 数 据 ”。 


26. 2. 1 DDB 功能 的 应 用 


使 用 专用 机 床 时 ， 对 应 于 同一 系列 的 不 同 规格 工件 ， 其 工 位 数据 是 不 同 的 ， 专 用 机 床 的 
一 种 工作 要 求 是 能 够 实时 读 出 进 给 轴 的 “当前 位 置 ”， 并 将 不 同 的 工 位 的 “位 置 ” 数 据 经 过 
“学 习 ” 代 入 指定 的 “变量 ”。 

虽然 在 显示 屏 上 可 以 观察 各 运动 轴 的 “当前 位 置 ”数据 ,， 但是， 要 将 该 “当前 位 置 ” 
数据 取出 供 PLC 程序 使 用 ， 还 必须 使 用 三 葵 数 控 系 统 的 DDB 功能 。 
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通过 DDB 功能 可 以 将 数控 系统 内 的 参数 、 报 警 信息 、 当 前 工作 模式 、 程 序号 、 顺 序号 、 
各 轴 当 前 运动 位 置 等 信息 读 出 到 PLC 程序 中 ， 这 是 数控 系统 系统 中 NC 与 PLC 交换 数据 的 
种 通信 方式 ， 是 通过 编制 PLC 程序 的 方法 读 取 NC 一 侧 的 相关 数据 或 向 NC 一 侧 写 人 相关 
数据 。 
使 用 DDB 功能 必须 要 在 PLC 程序 中 编制 相应 的 程序 ， 现 在 以 “ 读 出 了 轴 当 前 位 置 ”为 
例 ， 介 绍 DDB 功能 的 使 用 。 
在 进行 DDB 通信 之 前 必须 对 通信 模式 进行 设 定 。 其 方法 是 用 一 组 数据 寄存 器 进行 相关 
设 定 。 图 26-1 所 示 实 例 是 用 D100 起 始 的 一 组 数据 寄存 器 对 通信 进行 的 设置 。 
M1000 设 定 DDB 通 信 的 相关 参数 
设 定 天 区 号 


























MOV K0 DI00 HH 


MOV K21 DI0OIH 
设 定 小 区 号 


FIMOV KI D102 H 
设 定 字 节 长 度 =4 


{IMOV K4 D103 有 





设 定 轴 号 =1, 即 读 取 X 轴 数据 
- MOV KL D1I05 H 
M1000 。 启动 “直接 数据 通信 功能 一 一 DDB 


| 
13H | ee [SDDBA D100H 








I[IMOV D106 D200H 























图 26-1 进行 DDB 通信 所 必须 的 设置 及 DDB 指令 的 启动 





在 图 26-1 所 示 的 PLC 程序 中 ,定义 以 D100 为 首 的 一 组 数据 寄存 器 用 于 “DDB” 通 信 。 
其 中 : 

D100 一 一 定义 “DDB 通信 ”通信 模式 ， 设 定 是 “读数 据 ” 还 是 “ 写 数据 ”等 。 

D101 一 一 设 定 欲 读 取 数据 所 属 的 “大 

D102 一 一 设 定 欲 读 取 数据 所 属 的 “小 

D103 一 一 设 定 欲 读 取 数 据 的 “ 字 节 长 度 ”。 

D105 一 一 设 定 “ 轴 号 ”。 

经 过 以 上 设 定 后 ， 起 动 “S. DDBA D100” 指 令 ， 就 开始 进行 “DDB” 数 据 通 信 ， 所 读 
取 的 数据 就 存放 在 D106 数据 寄存 器 中 。 通 过 以 上 程序 就 实现 了 读 取 数据 的 功能 ， 获 得 了 
“实时 当前 位 置 ” 数 据 。 
26. 2.2 ”对 进 给 轴 “ 当 前 位 置 ”的 处 理 

在 手动 模式 下 ， 直 接 用 手 轮 驱 动 X 轴 到 各 “工作 点 ”位 置 ， 用“ 学习 键 ” 将 该 位 置 数 
据 送 入 指定 的 数据 寄存 器 。 这 一 过 程 的 PLC 程序 如 图 26-2 所 示 。 

根据 图 26-2 中 的 设 定 ， 在 手动 定位 模式 下 ， 就 可 以 把 D501、D502、D503 当做 “手动 
定位 ”的 目标 值 。 











oO 





区 
区 


中 中 





oO 
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M101 
| 一 [MOV D200 D501H 
D200= 当 前 位 置 
D501=1 工 作 位 
D502=2 工 作 位 
D503=3 工 作 位 








ULD 


{MOV D200 D502H 





CN 


[MOV D200 D503H 








图 26-2 手动 模式 下 对 “工作 位 置 ”的 设 定 
26. 2.3 ”使 用 “ 宏 程 序 读 取 PLC 程序 中 的 相关 信息 ” 


在 自动 加 工程 序 中 ， 需 要 把 D501、D502、D503 中 的 数值 作为 各 工作 位 置 ， 而 且 必 须 以 
“变量 ”形式 的 使 用 ， 其 好 处 是 可 以 使 加 工程 序 柔 性 化 ， 即 一 个 加 工程 序 可 以 对 应 类 似 的 加 
工 工 件 , 而 且 可 以 在 显示 屏 上 直接 观察 到 变量 的 数值 。 那 么 如 何 把 PLC 程序 中 的 数据 变 成 
NC 加 工程 序 中 的 变量 数值 呢 ? 这 必须 使 用 三 莹 数控 系统 中 的 一 种 特殊 功能 ， 即 “ 宏 程序 读 
取 PLC 程序 中 的 相关 信息 ”。 

在 三 葵 数 控 系 统 系统 中 规定 了 一 些 系统 变量 ， 这 些 系统 变量 对 应 规定 的 系统 数据 ， 在 使 
用 宏 程 序 读 取 PLC 程序 中 的 相关 信息 时 必须 使 用 这 些 系 统 变 量 ， 其 中 与 PLC 程序 中 的 软 元 
件 相关 的 系统 变量 定义 如 图 26-3 所 示 。 

一 个 读 取 PLC 程序 中 的 相关 信息 的 宏 程 序 就 是 对 这 些 系统 变量 进行 赋值 后 ， 将 其 组 合 
起 来 。 据 此 编制 相应 的 宏 程 序 如 图 264 所 示 。 









































P9100// 程序 号 
N10 #100100=1V 指定 读 取 D 类 元 件 
N20 #100101=501// 指定 读 取 的 元 件 号 (D501) 


#100100 / 指定 读 取 PLC 程 序 中 的 软 元 件 类 型 N30 #100102=2 // 指定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 (16bit) 
#100101 // 指定 读 取 的 元 件 号 N40 #100103=1 // 指 定 读 取 元 件 的 “位 ” 

#100102 // 指定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 N50 #100=#100110/W/ 变 量 #100110 是 被 读 取 (D501) 的 数值 
#100103 // 指 定 读 取 元 件 的 “位 ” N60 #100101=502// 指 定 读 取 的 元 件 号 (D502) 

#100110// 被 读 取 软 元 件 的 数值 N70 #102=#100110// 变 量 #100110 是 被 读 取 (D502) 的 数值 


N80 #100101=503 // 指 定 读 取 的 元 件 号 (D503) 
N90 #104=#1001107// 变量 #100110 是 被 读 取 (D503) 的 数值 
N100 M99 


图 26-3 与 PLC 程序 中 的 软 元 件 图 26-4 读 取 PLC 信息 的 宏 程 序 
相关 的 系统 变量 定义 
在 宏 程序 9100 中 ， 用 系统 变量 读 出 了 PLC 程序 中 的 D501、D502、D503 中 的 数值 ， 然 
后 将 其 赋值 到 “公共 变量 机 00、# 提 02、 扩 04” 中 ， 这 是 宏 程 序 9100 的 关键 ， 即 : N20 ~ N90 
程序 段 。 
“公共 变量 机 00、 要 02、 要 04” 可 以 在 显示 屏 上 显示 ， 也 可 以 在 加 工程 序 中 作为 X 轴 的 
定位 数据 。 将 宏 程 序 和 通用 加 工程 序 组 合 起 来 ， 就 实现 了 该 专用 机 床 的 工作 要 求 。 
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26.3 实用 的 主 加 工程 序 


经 过 以 上 处 理 后 ， 就 可 以 编制 主 加 工程 序 了 ， 如 图 26-5 所 示 。 
P100 
N5 G65 P9100// 调 用 宏 程 序 9100 
N10 G90 G0 X0.Y0//X 轴 、Y 轴 运动 到 起 点 位 置 
N15 G4X10 
N20 M12 
N30 G90G1 X#100 F2000//X 轴 运行 
到 “1 工 位 ” 
N35 G4X10 


N40 G90 G1 X#102 F2000//X 轴 运 
行 到 “2 工 位 ” 
N45 G4X10 


N50 G90 G1 X#104 F2000//X 轴 运 
行 到 “3 工 位 " 

N100 M30 

N30// 程 序 结束 


图 26-5” 主 加 工程 序 


主 加 工程 序 在 开始 就 调用 “ 宏 程序 9100”， 先 读 出 #100 、#102 、#104 的 变量 值 ， 在 下 
面 的 程序 中 就 可 以 引用 这 些 值 作为 定位 数据 。 图 26-5 所 示 就 是 能 适应 不 同 规格 工件 的 主 加 
工程 序 。 在 实际 生产 中 运行 该 程序 ， 得 到 了 满意 的 效果 。 


第 27 董 ”两 伺服 轴 间 步 运行 的 一 种 新 方法 





本 章 介 绍 在 三 萎 E68 系统 中 使 用 “手动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 和 宏 程 序 功能 ， 从 而 实现 
两 伺服 轴 同 步 运行 的 方法 ， 为 工作 机 械 的 特殊 要 求 提供 了 一 种 解决 方案 。 


27.1 工作 机 械 的 特殊 要 求 


基 客 户 的 工作 机 械 的 数控 系统 采用 三 蔡 E68 系统 ， 数 控 系 统 由 两 伺服 轴 构 成 ， 该 工作 
机 械 有 特殊 要 求 ， 即 “ 当 一 个 伺服 轴 旋 转 一 圈 时 ， 男 一 个 伺服 轴 运 行 一 固定 距离 *。 从 表面 
上 来 看 ， 这 像 是 “同步 运行 功能 "， 但 同步 运行 功能 是 针对 主轴 功能 而 言 的。 数控 系统 中 具 
有 的 同步 运行 功能 是 : 主轴 运行 一 转 ， 相 应 的 伺服 轴 运 行 一 指定 距离 。 但 该 客户 因为 工作 机 
械 的 特殊 要 求 ， 配 用 了 两 个 伺服 轴 ， 如 何 能 满足 这 一 工作 要 求 呢 ? 

该 工作 机 械 中 , XX 轴 为 “旋转 及 定位 轴 ”, 了 轴 为 定位 轴 。 其 工作 要 求 是 : 在 一 般 情况 
下 , 蕊 轴 、 了 轴 能 作 定 位 运行 ， 也 能 作 搬 补 运行 ， 而 在 加 工 特殊 工件 时 ， 就 要 求 式 轴 旋转 一 
转 ， 了 轴 运 行 一 固定 距离 。 


























27.2 解决 方案 


针对 客户 这 一 特殊 要 求 ， 经 全 面 考虑 ， 确 定 为 其 开发 特殊 功能 。 

对 于 式 轴 作 定 位 和 搬 补 运行 ， 数 控 系 统 的 常规 功能 是 能 满足 其 要 求 的 。 对 于 在 自动 状 
态 下 ,xX 轴 作 为 旋转 轴 ，Y 轴 以 X 轴 为 基准 作 同步 运行 必须 做 如 下 处 理 ，ODX 轴 应 该 在 旋转 
状态 而 不 是 在 定位 状态 ;QQX 轴 的 旋转 速度 能 够 任意 设 定 ; 7 轴 速 度 能 够 精确 地 随 工 轴 速 
度 变化 而 变化 。 
解决 问题 的 思路 如 下 : 

1) 六 轴 的 旋转 速度 (单位 为 vamin) 是 可 以 设 定 的 ， 可 用 碟 轴 的 速度 《单位 为 mm/ 

2) 以 “X 轴 转 速 ” 为 变量 计算 了 轴 的 运行 速度 ， 则 了 轴 的 速度 就 间接 地 规定 对 应 于 
轴 每 转 的 了 轴 运 行距 离 。 

















27.3 实际 技术 开发 








1) 三 萎 数 控 系统 有 “手动 -自动 同时 有 效 ” 功 能 ， 其 含义 是 在 系统 进入 “自动 运行 ” 
状态 下 ， 可 以 令 某 一 伺服 轴 按 手动 运行 指令 运行 。 利 用 这 一 功能 ， 在 自动 状态 下 ， 对 XX 轴 
发 出 JOG 指令 ， 就 相当 于 使 X 轴 进入 “旋转 轴 ” 状 态 ， 只 作 旋 转 ， 而 其 旋转 速度 通过 R136 
设 定 和 读 出 。 

2) 了 轴 的 速度 用 变量 表示 ， 该 变量 为 工 轴 转速 与 某 固定 数值 的 乘积 。 
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根据 以 上 原则 ， 编 制 相 关 PLC 程序 如 图 27-1 所 示 。 
MI10 X 轴 进入 “自动 -手动 同时 有 效 ” 状 态 








0 YI1F0 
M12 X 轴 进入 JOG 模 式 
Y208 
X 轴 JOG=ON 
Y1D8 
M1000 ”由 操作 面板 设 定 X 轴 JOG 速 度 
5 [MOV D200 R136 
R1900= 齿 轮 减 速 比 X 螺 距 ” D100=r/min 
M1000 
| {/ R136 R1900 D100 











四 


27-1 针 轴 运行 模式 及 运行 速度 的 计算 











3) 读 取 艺 轴 速度 。 在 正常 操作 时 ， 点 动 运行 的 速度 在 操作 面板 上 由 旋转 多 段 开 关 调 
节 。 根 据 加 工 工艺 条 件 不 同 ， 其 旋转 速度 是 不 同 的 ， 在 PLC 程序 中 ，R136 的 值 表示 当前 的 
点 动 速度 ， 用 该 速度 值 除 以 该 轴 的 齿轮 减速 比 和 螺 距 ， 就 是 X 轴 的 转速 (单位 为 min ) ， 
即 PLC 程序 中 的 D100， 但 是 D100 是 PLC 程序 中 的 数据 寄存 器 ， 如 何 才 能 转换 成 加 工程 序 
中 可 引用 的 变量 呢 ? 三 荃 数控 系统 的 宏 程序 中 提供 了 一 种 用 变量 方式 读 取 PLC 程序 中 各 元 
件 状态 数值 的 功能 ， 针 对 这 一 问题 ， 编 制 了 相应 的 宏 程 序 ， 如 图 272 所 示 。 

4) 编制 主 加 工程 序 。 经 过 以 上 处 理 后 ， 就 可 以 编制 主 加 工程 序 了 ， 如 图 27-3 所 示 。 














P9100 P100 
#100100=1// 指定 读 取 D 类 元 件 N5 G65 P9100// 调 用 宏 程序 9100 

#100101=100// 指定 读 取 的 元 件 号 D100) N10 G90 G0 X2000.Y2000/WX 轴 Y 轴 运动 到 起 点 位 置 
#100102=0 // 指定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 N15 M10/ 进 入 “自动 -手动 同时 有 效 ”状态 


#100103=1// 指定 读 取 元 件 的 “位 ” 
#100=#100110/ 变量 #100110 就 是 被 读 取 的 数值 
#120=#100*#105//#105 表 示 Y 轴 每 转行 程 ， 根 据 工 件 在 面板 上 


N20 M12/X 轴 JOG 运 行 
N25 G90G1Y99999F#120 //Y 轴 以 变量 #120 指 定 的 速度 运行 





设 定 
a 悍 号 ; b 
#120 表 示 Y 轴 运行 速度 (等 待 跳跃 信号 将 该 单 节 切断 ) 
M99 M30 程 序 结束 
图 27-2 读 取 PLC 数据 的 宏 程序 图 27-3” 主 加 工程 序 


在 实际 生产 中 运行 该 程序 ， 得 到 了 满意 的 效果 。 


第 28 章 应 用 “和 斜 线 可 选 程 序 跳 过 功能 ” 
实现 加 工程 序 的 分 支流 程 


本 章 介绍 在 专用 加 工 机 床上 应 用 数控 系统 的 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”实现 交替 循环 
工作 程序 的 技术 方法 。 


28.1 专用 机 床 的 交替 循环 工作 要 求 


某 客户 的 一 台 专 用 加 工 机 床 以 三 萎 C64 数控 系统 作 主 控 系 统 ， 该 客户 对 专用 加 工 机 床 
的 动作 有 特殊 的 要 求 ， 其 上 料 动作 有 两 套 ， 在 整个 工作 循环 中 ， 第 一 次 循环 用 第 一 套 上 料 程 
序 ， 第 二 次 循环 用 第 二 套 上 料 程序 ， 如 此 交替 循环 执行 。 该 专用 加 工 机 床 的 工作 要 求 如 图 
28-1 所 示 。 






第 1 上 料 动作 第 2 上 料 动作 


第 2 上 料 循环 





第 1 上 料 循环 后 续 动 作 








图 28-1 专用 机 床 的 工作 要 求 








28.2 解决 问题 的 对 策 





经 过 技术 分 析 ， 提 出 了 下 列 解 决 方法 。 

1. 编制 两 套 加 工程 序 

从 理论 上 来 说 ， 可 以 编制 两 套 加 工程 序 分别 对 应 不 同 的 上 料 动作 ， 然 后 调用 不 同 的 加 工 
程序 以 实现 加 工 过 程 ， 但 这 种 方法 不 适合 现场 的 实际 操作 ， 不 可 能 要 求 操作 工人 能 够 随时 记 
住 第 一 次 循环 和 第 二 次 循环 而 调用 不 同 的 程序 号 ， 所 以 客户 要 求 在 一 个 加 工程 序 中 能 连续 实 
现 两 套 上 料 程 序 的 交替 执行 。 

2. 主 加 工程 序 采用 分 支流 程 

数控 加 工程 序 具 有 分 支流 程 的 编程 方法 ， 这 种 方法 需要 对 某 一 条 件 进 行 判 断 ， 从 而 确定 
流程 分 支 的 走向 。 在 对 应 以 上 客户 要 求 时 ， 可 以 用 一 计数 信号 作为 判断 条 件 ， 但 编程 时 需要 
使 用 宏 程 序 及 变量 处 理 。 
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3. 应 用 “ 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ” 

应 用 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”， 在 一 个 主 加 工程 序 中 实现 两 套 动 作 。 从 主 加 工程 序 编 
制 的 角度 来 看 ， 对 第 一 套 上 料 动作 和 第 二 套 上 料 动作 必须 编制 对 应 的 两 个 “ 子 程序 ”， 然 后 
分 别 予 以 调用 。 从 主 加 工程 序 的 流程 来 看 ， 就 是 怎样 识别 何 时 调用 这 两 个 子 程序 。 三 鞭 数 控 
系统 的 功能 中 有 一 项 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”， 该 项 功能 的 意义 是 : 只 要 起 动 该 功能 生效 
后 ， 凡 是 主 程序 中 带 有 和 斜 杠 的 程序 单 节 都 可 以 跳 过 。 使 用 该 功能 可 以 用 一 套 加 工程 序 实现 两 
种 加 工 过 程 的 要 求 。 

经 过 综合 分 析 对 比 ， 可 应 用 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”来 满足 客户 的 要 求 ， 在 编制 主 
加 工程 序 和 PLC 程序 时 都 较为 可 靠 简便 ， 所 以 决定 应 用 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”解决 这 


一 问题 。 




















28. 3 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”的 实际 应 用 


1. “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”的 启用 

在 三 莹 数控 系统 中 ， 要 启用 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”， 必 须 在 PLC 程序 中 处 理 ， 即 通 
过 PLC 程序 启动 相应 的 功能 接口 。 一 般 在 操作 面板 上 有 一 相应 的 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ” 
按键 。 但 在 “自动 循环 ”工作 时 不 可 能 人 为 地 反复 按 此 键 来 调用 该 功能 ， 因 此 必须 根据 工 
作 流 程 来 自动 调用 此 功能 。 

手动 启动 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”的 PLC 程序 如 图 28-2 所 示 。 


斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 
( Y23F ) 

















Xx6 
外 -| 


4 { END 1 








图 282 ”手动 启动 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”的 PLC 程序 


2. 主 加 工程 序 的 编制 
主 加 工程 序 必 须 包 括 两 个 不 同 的 上 料 程序 和 后 续 的 加 工程 序 。 两 个 上 料 程序 编制 为 子 程 
序 ， 分 别 予 以 调用 。 两 个 上 料 子 程序 分 别 如 图 28-3 和 图 28-4 所 示 。 





P9100 P9200 
N10 G90 G02Z 1000// 前 进 到 第 1 上 料 位 N10 G90 G0 Z 2000V/ 前 进 到 第 2 上 料 位 
N20 MI10V 支 撑 升 N20 M10V/ 支 撑 升 
N30 MI12V 尾 座 前 进 N30 M12// 尾 座 前 进 
N40 MI15V/ 卡 盘 夹 紧 N40 MI15/ 卡 盘 夹 紧 
N50 M16// 支撑 降 N50 M16 /支撑 降 
N60 G90G0Z0// 回 原 位 N60 G90G0Z0V 回 原 位 
N65 M20V 启 动 “ 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ” N68 M221/ 取消 * 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ” 
N70 M99P100/ 子 程序 结束 ， 跳 至 指定 的 主 加 工程 序 单 节 N70 M99 // 子 程序 结束 
图 28-3 ”上 料 子 程序 P9100 图 284 上 料 子 程序 P9200 


从 图 28-5 所 示 的 主 加 工程 序 上 看 ， 在 执行 完 N20 程序 段 后 ， 应 接着 执行 N30 程序 段 ， 
但 这 不 是 工作 机 械 的 要 求 。 正 常 的 工作 顺序 是 应 该 在 执行 完 上 料 子 程序 P9100 后 ， 跳 过 调用 





” 
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上 料 子 程序 P9200 的 程序 段 N30 而 执行 N100 程序 段 。 
解决 这 一 问题 的 方法 是 在 上 料 子 程序 P9100 的 结束 处 指定 跳 回 主 程序 的 顺序 号 。 这 样 就 
跳 到 了 编制 程序 者 希望 的 程序 段 。 ee 

3. 交 蔡 调 用 上 料 子 程序 的 实现 N20 /M98 p91001/ 调 用 上 亲子 程序 P9100 

交替 调用 上 料 子 程序 实现 的 关键 在 于 适时 启动 和 关闭 ”N30 M98P9200// 调 用 上 料 子 程序 P9200 
“ 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”。 经 过 分 析 ， 如 果 在 上 料 子 程序 ”N100 G90G0X1000//X 轴 前 进 到 加 工 位 
P9100 内 启动 “ 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”， 在 上 料 子 程序 N20 (后 绪 加 工程 序 ) 

P9200 内 关闭 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 "， 这 样 当 执行 上 料 ”30 程序 结 来 
子 程序 P9100 后 , “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”生效 ， 当 再 从 ”图 285 主 加 工程 序 P500 
头 执行 主 程序 时 ， 带 有 “和 斜 线 ”的 程序 段 N201 就 被 跳 过 ， 执 行程 序 段 N30。 

在 执行 上 料 子 程序 P9200 后 ， 由 于 关闭 了 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ” ， 从 而 当 再 从 头 执 
行 主 程序 时 ， 又 执行 程序 段 N20。 

这 样 就 实现 了 交替 调用 上 料 子 程序 的 工作 要 求 。 具体 的 实现 是 用 M 指令 (程序 中 是 
M20) 发 出 启动 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”" ， 而 在 上 料 子 程序 P9200 内 用 M22 指令 取消 “和 斜 
线 可 选 程序 跳 过 功能 ”。 这 些 M 指令 必须 在 PLC 程序 中 做 相应 的 处 理 。 

图 28-6 所 示 是 相应 的 PLC 程序 。 

















4 Ho R20 1 (M20  ) 


读 取 主 程序 中 的 M 指 令 
gsHF=  H2 R20 1] (M22  ) 




















| 
. | Ed 村 M20=ON Y23F=ON M22=ON Y23F=OFF Ce a 
人 Y23F=ON 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 有 效 
了 2 二 
| M 指 令 的 执行 完毕 条 件 
M20 Y23F 
gs | (Y226  )H 
深 J M 指 令 的 PLC 程 序 处 理 




















图 28-6 M 指令 对 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”接口 的 驱动 

在 PLC 程序 中 ，Y23F 为 “和 斜 线 可 选 程序 跳 过 功能 ”接口 。 当 Y23F = ON, “和 斜 线 可 选 
程序 跳 过 功能 ”生效 。 所 以 当 加 工程 序 中 发 出 M20 指令 时 ， 经 PLC 程序 处 理 ，Y23F = ON; 
当 加 工程 序 中 发 出 M22 时 ，Y23F = OFF ， 而 PLC 程序 中 的 Y226 是 M 指令 的 执行 完成 标志 ， 
当 Y226 = ON， 表 示 某 一 个 M 指令 已 经 执行 完毕 ， 主 加 工程 序 立 即 进入 下 一 行 ， 当 Y226 = 
OFF 时 ， 表 示 M 指令 未 执行 完毕 ， 加 工程 序 总 停止 在 当前 的 M 指令 单 节 中 。 





28.4 实际 效果 


以 上 加 工程 序 在 客户 的 专用 加 工 机 床上 运行 后 ， 完 全 满足 工作 要 求 。 


第 29 如 何 服 参数 对 加 工 圆 形 工件 
几何 误差 的 影响 


本 章 论述 加 工 圆 形 工件 时 容易 出 现 的 几何 误差 及 其 与 伺服 参数 的 关系 ， 介 绍 在 现场 实际 
调试 伺服 参数 的 方法 及 排除 故障 的 实例 。 


29.1 加 工 圆 形 工件 时 出 现 的 形 位 误差 


某 客户 加 工 中心 数 控 系 统 为 三 萎 EB60， 伺 服 驱动 器 为 MDS-R， 伺 服 电动 机 为 HF 系列 ， 


















































3.5kW。 该 加 工 中心 在 加 工 工件 时 出 现 的 一 些 现象 及 处 理 方法 如 +Y 

下 : 
1. 铣 内 圆 出 现 凸 痕 及 调整 处 理 去 
(1) 现象 如 图 29-1 所 示 , 在 4、B、C、D 四 点 出 现 明显 台 

阶 接 痕 ， 仔 细 观 察 其 台阶 接 痕 向 内 凸 起 ; 另外 ， 内 圆 表面 也 不 兴 BE 

滑 ， 肉 眼 可 以 明显 观察 到 表面 粗糙 。 铣 内 圆 时 出 现 全 阶 接 痕 的 特殊 点 
(2) 判断 内 圆 表面 粗糙 度 值 过 大 ， 从 伺服 系统 参数 来 看 ， 图 29-1 铣 内 圆 时 出 现 的 

如 果 “ 速 度 环 增益 VGN” 过 低 ， 会 导致 加 工 表 面 质量 变 差 。 而 在 质量 问题 

“4A、B、C、D 四 点 出 现 明显 接 痕 ” 则 是 出 现 “ 丢 步 ”或 “过 冲 ” 

所 致 。 





(3) 处 理 ”检查 “速度 环 增益 VGN” 参 数 抱 205 (X =40, Y=40,Z =40)， 显 然 VGN 
值 过 低 ， 其 参考 值 应 该 在 300 左右 。 

将 VGN 参数 妃 205 的 数值 逐渐 调 高 ， 但 调 高 参数 #2205 的 数值 会 使 机 床 产 生 共 振 、 鸣 
叫 ， 所 以 必须 在 遇 到 机 床 共 振 时 通过 设置 参数 #2238 消除 共振 ， 再 一 步 步 提 高 VGN 参数 
坊 205 的 数值 。 在 实际 调试 中 ， 将 参数 如 205 的 数值 调整 到 X=200、Y=200、Z =100 时 ， 加 
工效 果 已 经 有 了 很 大 的 改善 。 将 参数 要 205 的 数值 调 到 200, X 轴 产生 共振 ， 经 调整 参数 
可 238 后 消除 共振 ， 这 时 表面 粗糙 度 已 经 符合 要 求 。 而 在 “A4、B、C、D 四 点 ”出 现 的 台阶 
接 痕 也 已 经 明显 减 小 ， 肉 眼看 不 见 但 用 手 触摸 仍然 可 以 感觉 到 。 继 续 将 参数 #2205 的 数值 调 
高 到 300 ， 表 面 粗糙 度 已 经 符合 要 求 , 在 4、 两 点 处 仍然 有 台阶 ，C、D 两 点 处 的 台阶 已 经 
消失 。 此 后 继续 提高 参数 妨 205 的 数值 ， 但 已 经 无 法 消除 台阶 接 痕 ， 这 说 明 只 调整 “速度 环 
增益 VGN” 无 法 彻底 消除 “4、B、C、D 四 点 ”出 现 的 台阶 。 
经 过 调整 以 后 的 情况 是 : 4 点 有 接 痕 ，C 点 没有 接 痕 ，4 点 是 式 轴 从 正 向 变 为 负 向 ，C 
点 是 式 轴 从 负 向 变 为 正 向 ; B 点 有 接 痕 ,，D 点 没有 接 痕 ，B 点 是 了 轴 从 负 向 变 为 正 向 ，D 点 
是 工 轴 从 正 向 变 为 负 向 。 这 表明 接 痕 的 出 现 与 方向 有 关 。 而 且 这 种 “ 接 痕 ” 不 是 通常 的 
“ 丢 步 ”延迟 型 ， 而 是 一 种 “过 剖 ” 型 ， 即 铣 内 圆 时 ,4、8 点 的 接 痕 向 内 凸 起。 这 种 现象 
可 能 与 下 列 因 素 有 关 

1) 与 反 向 间 际 有 关 〈 但 改变 反 向 间 辽 补偿 值 后 ， 无 明显 改善 现象 ) 。 
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2) 与 联 轴 器 的 弹簧 方向 弹性 有 关 。 即 正 向 扭转 时 刚性 大 一 些 ， 反 向 旋转 时 刚性 小 一 
些 。 这 样 当 伺服 轴 从 正 向 旋转 变 为 负 向 旋转 时 ， 就 会 出 现 “ 过 冲 ” 现 象 。 

ee， 

2. 对 “ 丢 步 ”或 “过 冲 ” 的 处 理 

在 “4、B、C、D 四 点 ”出 现 台 阶 接 痕 是 由 于 “天 步 ”或 “过 冲 ” 所 致 ， 所 以 必须 从 
调整 “ 丢 步 ”或 “过 冲 ” 着 手 解 决 问 题 。 在 三 菱 伺 服 系统 的 相关 参数 中 ,设置 参数 #2227 = 
4200 用 于 启动 丢 步 补偿 (功能 ) 。 参 数 #2216 是 丢 步 补偿 的 数值 ， 实 际 调试 时 ， 调 整 参数 
所 216 =200 后 ， 台 阶 接 痕 明显 加 大 。 可 见 该 参数 有 效果 ， 只 是 方向 不 对 。 将 调整 方式 改 为 
“过 冲 补偿 ”， 设 置 参数 如 227 =4000， 启 动 “过 剖 补偿 ” (功能 ) ; 将 参数 妃 237 (过 冲 补偿 
量 ) 的 数值 从 1 ~ 5 逐渐 调 高 ， 经 过 以 上 调整 后 ， 内 圆 台 阶 接 痕 仍 然 存 在 ， 可 见 “ 过 冲 补 
偿 ” 的 效果 不 明显 。 

经 过 以 上 对 系统 参数 的 调整 ， 解 决 了 大 部 分 问题 ， 但 不 能 彻底 解决 问题 ， 这 说 明光 调整 
伺服 系统 参数 不 能 解决 机 床 的 所 有 问题 。 后 来 要 求 客户 对 机 床 的 机 械 部 分 精度 作 进 一 步 的 调 
整 后 ， 解 决 了 铣 内 圆 出 现 人 台阶 的 问题 。 

3. 对 铣 内 圆 时 在 4、B、C、D 四 点 出 现 台 阶 的 进一步 讨论 

(1) 运动 惯量 的 影响 在 4 点, 了 轴 插 补 量 最 大 , 了 轴 运 动 速度 也 达到 最 大 , X 轴 插 补 
量 最 小 ( =0), 站 轴 运动 速度 也 达到 最 小 ( =0), XX 轴 由 于 负载 (至少 是 工作 台 ) 的 运动 
惯性 ， 向 正 向 运动 ， 造 成 向 外 凸 起 台阶 。 所 以 数控 机 床 要 求 负载 惯量 比 不 大 于 3 ~7， 就 是 
考虑 了 伺服 电动 机 带动 负载 的 能 力 。 即 当 伺 服 电动 机 停止 时 ， 其 静态 转 矩 能 够 使 负载 也 立即 
停止 ， 而 不 受 负载 惯性 的 影响 。 

0 i 速度 环 增益 VGN” 越 高 ， 响 应 越 快 ; 增益 越 低 ， 
响应 越 慢 。 这 OO 人 “负载 惯量 比 ” 和 “速度 环 增 益 ” 的 关系 
将 四 加 较量 3 速度 环 增益 ”也 越 大 。 这 表明 了 对 于 大 的 负载 ， 应 该 
提高 速度 环 增益 。 

就 铣 内 圆 的 台阶 问题 而 言 ， 如 果 “ 速 度 环 增益 ”很 小 ， 当 到 达 4 点 时 , X 轴 插 补 量 为 
ee et 
度 有 所 滞后 ， 所 以 还 有 运动 ， 就 造成 了 向 外 台阶 。 ed 
度 环 增益 ”是 首选 的 手段 。 只 是 在 实际 调试 时 多 是 估算 “负载 惯量 比 .人 全 个 过 训 须 
设置 “负载 惯量 比 ” 参 数 妃 237 ， 对 于 中 型 机 床 必须 设置 为 3 ~5， 以 便 尽 量 提高 “速度 环 增 
益 VGN”。 
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29.2 圆 度 误差 在 4$" 方 向 达到 最 大 


1. 实际 加 工 案例 

某 客 户 加工 中 心 在 铣 外 圆 时 ， 在 45" 方 向 出 现 圆 度 误差 达 0. 13mm， 经 过 调整 参数 #205 
后 ， 其 误差 减 小 到 0.06mm; 在 对 反 向 间 际 作 进一步 的 测定 和 补偿 后 ， 其 误差 减 小 到 
0.04mm; 进一步 调整 干扰 补偿 滤波 器 参数 把 243、 扣 244 后 ， 误 差 减 小 到 0.03mm。 此 后 再 
调整 各 参数 均 无 效 。 
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2. 圆 度 误差 在 45° 方 向 达到 最 大 的 原因 

在 45° 方 向 , 了 X 轴 、Y 轴 的 插 补 量 相等 , X 轴 、Y 轴 的 运动 速度 相等 ,在 这 点 最 具有 代 
表 性 。 如 果 两 轴 的 摩擦 干扰 不 同 ， 或 两 轴 的 垂直 度 不 符合 要 求 ， 机 械 移 动量 的 综合 误差 在 这 
点 反映 最 大 ， 所 以 数控 系统 的 调整 必须 首先 要 求 机 床 的 两 轴 垂 直 度 符 合 要 求 。 

从 以 上 分 析 来 看 ， 反 向 间隙 不 是 影响 圆 度 误差 的 因素 。 因 为 在 45" 方 向 ， 运 动 速度 和 运 
动 方向 并 未 出 现 反 向 ,但 反问 间 际 是 可 能 影响 4、B、C、D 四 点 癌 外 或 回 内 凸 起 台阶 的 因素 
6 

































































29.3 产生 圆 度 误差 的 原因 





1) 机 床 的 垂直 度 。 
2) 外 部 对 伺服 电动 机 运动 的 阻碍 〈 例 如 ， 摩擦 、 联 轴 顺 的 弹簧 扭矩 等 ) 。 
3) 伺服 系统 的 参数 。 

















29.4 提高 加 工 准确 度 的 对 策 





1) 对 于 调试 工程 师 来 说 ， 首 先 必 须要 求 机 床 的 机 械 准确 度 在 标准 范围 内 各 连接 部 分 牢 
国 ， 无 振动 影响 。 在 以 上 准确 度假 定 完好 的 情况 下 ， 再 开始 伺服 系统 参数 的 调试 。 

2) 参数 刀 205 (VGN) 当然 是 最 重要 、 最 有 效 的 参数 。 但 必须 注意 在 铣床 上 碟 轴 与 了 
轴 的 负载 是 不 一 样 的 。X 轴 直接 带动 工作 台 , 了 轴 带 动 本 身 的 工作 台 和 碟 轴 的 工作 台 。 所 以 
从 理论 上 说 ， 了 轴 的 参数 妨 205 (VGN) 要 大 于 X 轴 的 参数 所 205 (VGN ) ， 这 在 设 定时 必须 
注意 。 从 共振 频率 点 参数 #2238 的 设 定 上 也 可 以 证 明 , 了 轴 负 载 质量 大 ， 其 共振 频率 就 小 。 
当 参 数 提 238 设 定 与 X 轴 一 样 时 , 了 轴 就 会 有 共振 ， 当 参数 #2238 设 定 比 X 轴 小 时 , 了 轴 共 
振 就 消失 了 。 

3) 其 次 应 该 调整 的 参数 是 “干扰 补偿 滤波 器 ”参数 #2243 和 #244。 干扰 补偿 滤波 器 的 
作用 是 对 外 部 干扰 信号 的 干扰 动作 进行 补偿 ， 即 外 部 非 正 常 信 号 如 果 对 控制 器 指令 形成 干扰 
时 ， 能 滤 掉 干扰 信号 ， 同 时 予以 补偿 。 补 偿 的 响应 强度 就 是 增益 。 因 此 ， 用 两 个 参数 来 确定 
“干扰 补偿 滤波 器 ”的 工作 特征 。#2243 一 一 干扰 补偿 滤波 器 频率 ， 表 示 滤 波 器 需要 滤波 掉 
的 干扰 频率 ， 即 干扰 信号 的 工作 频率 ， #244 一 一 干扰 补偿 滤波 器 增益 ， 即 对 干扰 进行 补偿 
的 强度 。 参 数 吉 244 设置 越 大 ， 系 统 反 应 越 强 烈 ， 设 置 过 大 就 容易 引起 共振 。 现 场 设 置 时 ， 
即使 机 床 还 未 开始 运行 也 多 次 出 现 共振 、 鸣 叫 。 

对 三 萎 数 控 系 统 而 言 ， 当 铣 圆 时 出 现 圆 度 误差 超标 时 ， 调 整 参 数 刀 243 、#2244 解决 圆 
度 问题 是 有 一 定 效果 的 。 在 为 上 述 客户 进行 调试 时 ， 调 整 参 数 扣 243 、 埠 244 ， 圆 度 误 差 (两 
处 45° 偏 差 ) 从 0.04mm 减少 到 0.03mm， 有 一 些 作 用 ， 但 继续 再 调试 ， 该 参数 就 不 起 作用 
Ts 

4) 刀具 及 工艺 问题 。 

QD 如 果 材 料 硬度 大 ， 夹 具 不 良 ， 会 出 现 让 刀 现 象 。 

@ 如 果 在 工艺 上 和 切削 要 素 上 选择 不 当 ， 容 易 出 现 圆 度 误差 超标 。 为 此 可 在 工艺 上 将 圆 
分 两 次 铣削 或 用 链 刀 键 削 ， 最 好 采用 短 柄 刀具 和 强力 来头。 
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本 章 介 绍 三 萎 数 控 系 统一 种 断 电 重 局 的 新 方法 。 

某 客户 使 用 一 台 配 有 三 萎 M64 数控 系统 的 加 工 中 心 ， 其 工厂 所 在 地 经 常 停电 ， 重 新 来 
电 时 ， 客 户 希 望 加 工 中 心 在 断 电 人 处 起 动 程序 继续 加 工 ， 但 操作 工 无 法 记 住 断 电 人 处 的 “程序 
顺序 号 ”， 无 法 使 用 三 萎 数 控 系 统 所 具备 的 “上 断 电 重启 ” 功 能 。 如 何 满足 该 客户 的 要 求 呢 ? 


30.1 三 萎 数 控 系 统 本 身 具有 “ 断 电 重 启 ” 功 能 

















三 菱 数 控 系 统 本 身 是 具有 “ 断 电 重启 ”功能 的 ， 在 常规 情况 下 ， 三 鞭 数 控 系 统 现 有 的 
“ 断 电 重 启 ” 功 能 操作 如 下 : 

1) 各 轴 回 原点 并 回 到 加 工程 序 起 点 。 

2) 进入 “重新 调用 ”界面 。 

3) 用 “TO”( 非 持续 模式 ) 调用 加 工程 序 起 始 位 置 。 

4) 用 “T2”(2 型 模式 ) 调用 和 欲 启动 的 单 节 。 

5) 程序 再 启动 开关 = ON。 

6) 用 手动 方式 使 机 械 回 到 再 启动 位 置 。 

7) 程序 再 启动 开关 = OFF。 

8) 回 到 自动 模式 ， 按 “自动 启动 ”开关 启动 系统 和 运行。 

这 种 “上 断 电 重启 ”方法 必须 知道 断 电 前 的 单 节 ， 同 时 在 PLC 程序 上 要 驱动 “程序 再 启 
动 开 关 Y22B”， 如 果 不 知道 断 电 前 的 单 节 ， 就 无 法 进行 “上 断 电 重 启 ”。 





























30.2 ”新 开发 的 “ 断 电 重启 ”功能 











使 用 “ 晰 电 重 启 ” 功 能 的 关键 在 于 能 记 住 断 电 处 的 “顺序 号 ”， 利 用 “上 断 电 重启 ” 功 
能 ， 使 工作 机 械 能 回 到 “上 断 点 ”处 。 如 果 不 能 记 住 “顺序 号 ”， 则 不 能 使 用 这 项 功能 。 问 题 
的 关键 于 是 成 为 怎样 记 住 “顺序 号 ”"。 实 际 上 如 果 记 住 了 加 工程 序 顺 序号 ， 直 接 利用 “程序 
调用 ”功能 ， 也 可 以 直接 调 到 该 “ 断 点 ”的 “ 单 节 ”， 从 该 处 继续 加 工 。 

三 葵 数 控 系 统 中 有 巨大 的 信息 库 ， 其 PLC 程序 和 数控 系统 控制 器 之 间 可 以 通过 “ 读 ” 
和 “ 写 ” 来 交换 信息 ， 控 制 器 的 当前 运行 状态 信息 可 以 被 读 到 PLC 程序 中 ,通过 PLC 程序 
进行 处 理 。 而 加 工程 序 的 “顺序 号 ”也 是 可 以 被 读 出 的 信息 之 一 。 如 果 读 出 了 断 电 有 瞬间 的 
“顺序 号 ”， 再 将 其 显示 在 屏幕 上 ， 操 作 工 就 能 够 方便 地 看 见 了 。 根 据 以 上 思路 ， 编 制 了 
PLC 程序 ， 如 图 30-1 所 示 。 

1) 读 取 信息 :“ 加 工程 序 顺序 号 ”"。 本 程序 中 第 5 步 是 执行 PLC 与 数控 系统 之 间 的 数据 读 
取 指 令 ， 而 需要 读 取 的 信息 由 第 2 步 指定 。 第 2 步 中 要 指定 欲 读 取信 息 (如 本 案例 中 的 “加 工 
程序 顺序 号 ”) 的 大 区 号 、 小 区 号 、 信 息 长 度 及 存放 该 信息 的 数据 寄存 器 (本 例 中 为 D122 ) 。 
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M1000 K50 
1 | | (T10 六 
指令 进行 读 取 数据 操作 
M1000 
K0 D116 二 
设 定 大 区 号 
[MOV Kl13 D117 | 
设 定 小 区 号 (顺序 号 ) 
{DMOV  K244 D118 二 六 
设 定数 据 长 度 
{MOV K4 D120 二 
{MOV KO0 DI21 4 
D122= 当 前 顺序 号 
T10 
3— 1 [MOV D122 R2000 
将 读 取 的 数据 送 到 屏幕 上 
M999 
4 | [BCD R2000 R36 
执行 PLC-CNC 数 据 读 取 通信 
M1000 
5 | {SDDBA D116 4 














图 30-1 ”PLC 程序 


2) 读 取 到 的 信息 :“ 加 工程 序 顺 序号 ”， 存放 在 D122 中 。 在 整个 上 电 加 工 过 程 中 ， 读 
取信 息 是 一 直 在 进行 的 。 通 过 监视 PLC 程序 中 的 D122 数值 ， 确 实 是 “加 工程 序 顺 序号 ”。 

但 突然 断 电 再 上 电 时 ，D122 =0。 这 是 为 什么 呢 ? 原来 D122 不 是 断 电 保持 的 数据 寄存 
器 ， 所 以 在 PLC 程序 中 加 入 第 3 步 ， 将 D122 中 的 数据 送 入 断 电 保 持 型 的 文件 寄存 器 R2000 
中 ， 这 样 R2000 中 存放 的 就 是 断 电 瞬间 的 “顺序 号 ”了 。 

3) 显示 “加 工程 序 顺序 号 ”。 即 使 获得 了 断 电 有 瞬间 的 “顺序 号 ”， 如 何 才能 让 操作 工 看 
得 见 呢 ? 在 三 蒙 数控 系统 的 显示 屏 常规 的 第 1 个 界面 上 有 一 刀 号 “T”， 平 常 显示 的 是 加 工 
程序 中 使 用 的 刀 号 。 在 本 程序 中 ,第 4 步 用 上 电 脉 冲 M999 将 D122 中 的 数据 送 到 R36 中 ， 
R36 正 是 刀 号 “T” 的 专用 接口 ， 所 以 在 上 电 有 瞬间 ， 屏 幕 上 了 显示 的 正 是 “顺序 号 ”。 

经 过 以 上 读 取 “ 顺 序号 ”信息 一 显示 “顺序 号 ”信息 的 处 理 过 程 ， 可 以 让 操作 工 方便 
地 看 到 上 断 电 瞬间 的 “顺序 号 ”。 剩 下 的 工作 只 是 利用 常规 的 “程序 调用 ”功能 ， 直 接 调 用 
“加 工程 序 顺序 号 ”， 就 可 以 从 断 电 时 的 “顺序 段 ” 启 动 ， 从 而 满足 了 客户 的 要 求 。 
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本 章 讨 论 的 是 “移动 剪 切 平台 对 齿 条 的 动态 剪 切 过 程 ”。 


31.1 工作 机 械 的 运行 方式 及 控制 系统 





某 齿 条 机 动态 剪 切 示意 图 如 图 31-1 所 示 ， 其 工作 过 程 如 下 : 
1) 放 卷 工 步 由 变频 器 驱动 实施 钢 带 放 卷 。 

2) 成 形 工 步 完成 冲 齿 和 成 形 。 

3) 移动 剪 切 平台 完成 对 齿 条 的 剪 切 。 

编码 器 











移动 剪 切 平台 ”伺服 电动 机 


放 卷 工 步 


图 31-1 具 条 机 动态 前 切 示意 图 
31. 1.1 移动 剪 切 平台 对 此 条 的 动态 剪 切 过 程 


1. 齿 条 的 运动 

齿 条 的 运动 速度 由 成 形 工 步 的 速度 决定 ， 成 形 工 步 由 变频 器 驱动 ， 其 速度 是 一 确定 值 。 

移动 剪 切 平台 由 数控 系统 的 电动 机 驱动 。 移动 关切 平台 上 法 有 编 色 器 和 前 切 溃 模 ， 由 纺 
人 码 器 对 齿 条 的 长 度 进行 数 齿 计数， 由 剪 切 冲模 实施 动态 冲 切 。 

2. 动态 冲 切 

在 正常 工作 时 ， 齿 条 由 成 形 工 步 驱 动 以 规定 的 速度 运行 ， 齿 条 进入 移动 平台 后 ， 安 装 在 
移动 平台 上 的 编码 器 对 齿 条 的 齿 数 进行 计数 ， 当 计数 信和 号 到 达 “ 启 动 计数 值 ”时 ， 数 控 系 
统 发 出 伺服 电动 机 正 向 起 动 信和 号， 移动 平台 正 向 移动 跟随 上 齿 条 运动 速度 ， 当 计数 信号 到 达 
“ 齿 长 计数 值 ”时 ， 此 时 移动 平台 速度 已 经 与 齿 条 运动 速度 相等 ， 系 统 发 出 冲 切 信号 切断 齿 
条 。 随 后 移动 剪 切 平台 正 向 停止 ， 反 向 运动 回 到 起 点 ， 等 待 下 一 次 冲 切 循环 。 


31.1.2 移动 剪 切 平台 控制 系统 的 构成 


1) 控制 系统 主 控 单 元 为 三 菱 FX1S-20MR。FX1S-20MR 负责 接收 编码 器 计数 信号 ， 发 出 
移动 剪 切 平台 起 动 信号 、 冲 切 信 号 、 正 向 停止 信号 和 反 向 起 动 信号 。 
2) 移动 平台 的 伺服 电动 机 是 数控 系统 中 的 一 个 伺服 轴 ， 其 正 向 起 动 /停止 、 反 向 起 动 / 
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停止 由 主 控 单 元 三 莪 FX1S-20MR 控制 。 
3) 编码 器 为 国产 编码 器 ， 每 转 32 脉冲 ， 对 应 于 齿 条 是 每 从 1 个 脉冲 ， 脉 冲 信号 接 人 
FX1S-20MR 。 


31.2 移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 分 析 


在 编制 完成 移动 剪 切 平台 的 PLC 程序 和 设置 伺服 电动 机 的 相关 运行 参数 后 ， 对 齿 条 进 
行 了 试 切 。 以 5 条 为 一 组 试验 了 各 运行 参数 。 其 结果 是 移动 剪 切 平台 运行 节拍 符合 要 求 ; 但 
齿 条 冲 切 长 度 长 短 不 一 ， 试 验 了 各 种 参数 仍然 没有 得 到 满意 的 结果 。 为 此 必须 对 移动 剪 切 平 
合 的 冲 切 方式 及 影响 冲 切 精度 的 各 因素 进行 仔细 的 分 析 ， 找 出 影响 冲 切 精度 的 主要 原因 。 
31.2.1 移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 分 析 


移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 如 图 31-2 所 示 。 












































FE D C G B A 人 速度 
此 条 速度 
移动 剪 切 
平台 速度 
一 O 
时 间 


图 31-2 移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 





(1) 4-B 阶段 齿 条 进入 移动 剪 切 平台 后 ， 安 装 在 移动 剪 切 平台 上 的 编码 器 对 齿 条 的 齿 
数 进 行 计数 ， 当 计数 信和 号 到 达 “ 起 动 计数 值 ” 时 ， 数 控 系统 发 出 伺服 电动 机 正 向 起 动 信号 。 

移动 剪 切 平台 起 动 加 速 运 行 ,，“ 齿 条 运行 行程 ”与 “移动 剪 切 平台 运行 行程 ”之 差 = 设 
定 齿 数 x 齿 距 。 在 此 阶段 的 B 点 ,系统 发 出 计数 完成 信号 (已 经 达到 标准 剪 切 长 度 )。 

(2) B-G 阶段 移动 剪 切 平台 继续 加 速 运行 ， 齿 条 也 运行 。 这 一 阶段 移动 前 切 平台 速度 
尚未 到 达 具 条 运动 速度 ， 两 者 之 间 有 相对 移动 。 这 一 阶段 产生 “ 剪 切 长 度 误差 ”。 

(3) B-C 阶段 ”速度 跟随 阶段 。 目 的 是 让 移动 剪 切 平台 速度 达到 齿 条 速度 ， 使 两 者 速度 
完全 相等 。 

(4) C-D 阶段 在 C 点 发 出 冲 切 起 动 信号 。 由 于 电气 机 械 的 延迟 约 为 200ms， 即 实际 在 
D 点 位 置 切断 齿 条 。 

(5) D-E 阶段 在 E 点 位 置 编码 旨 计 数 清 零 。 由 于 冲 切 的 振动 会 引起 编码 右 误 动作 发 
出 脉冲 。 为 消除 该 影响 ， 因 此 延迟 到 户 点 才 发 出 清 零 脉冲 。 所 以 从 B 点 到 点 这 一 区 间 齿 
条 与 移动 剪 切 平台 的 相对 运动 (尽管 很 小 ) 没有 受到 编码 器 的 计数 监视 。 实 际 试验 中 , 在 
B 点 就 发 出 清 零 信号 剪 切 长 度 最 整齐 就 是 因为 具 条 运动 全 程 受 到 监视 。 不 管 振动 脉冲 是 正 或 
负 ， 都 在 五 点 被 清 掉 。 但 在 E-F 阶段 还 出 现 振动 脉冲 ， 束 可 能 出 现 正 脉 冲 (出 现 短 此) 和 
负 脉 冲 (出 现 长 上 货 ) 两 种 情况 。 
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(6) E-F 阶段 ”计数 器 清 零 -移动 剪 切 平台 正 向 停止 阶段 。 这 一 阶段 要 保证 清 零 完成 再 
正 向 停止 。 在 该 阶段 出 现 过 清 零 时 间 延 迟到 正 向 停止 点 出 现 正 常 计数 脉冲 被 清 零 从 而 出 现 
“长 上 ”的 现象 。 
31. 2.2 移动 剪 切 平台 动态 冲 切 的 PLC 程序 

根据 对 移动 剪 切 平台 动态 冲 切 模式 的 分 析 ， 编 制 了 运动 部 分 的 PLC 程序 ， 如 图 31-3 所 
示 。 
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图 31-3 运动 部 分 的 PLC 程序 


第 0 步 : 设置 “滤波 系数 ”， 提 高 计数 口 X0 接收 计数 信号 的 频率 。 

第 6 步 : 以 X0 为 接收 编码 器 计数 信号 口 ， 计 数 器 C1 为 具 条 长 度 具 数 计数 ，C3 为 移动 
剪 切 平台 起 动 计 数 。 

第 14 步 : 计数 器 C3 到 位 ， 发 出 移动 剪 切 平 台 起 动 信号 (Y0)。 

第 35 步 : 计数 器 Cl 到 位 ， 延 时 T201 时 间 后 发 出 冲 切 指令 (Y5 ) 。 

第 37 步 : 计数 器 C1 到 位 ， 延 时 T202 时 间 后 发 出 计数 器 清 零 指令 。 
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基于 对 移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 分 析 ， 归 纳 出 影响 剪 切 长 度 准确 度 的 因素 如 下 : 
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(1) 编码 避 脉 冲 信号 ”编码 右 脉 冲 信 号 是 控制 移动 剪 切 平台 运动 和 发 出 冲 切 信号 的 基 
础 。 如 果 有 外 部 电磁 波 或 机 械 振动 干扰 了 编码 器 信号 ， 则 冲 切 长 度 就 无 法 保证 。 

(2) 同步 冲 切 ”如 果 在 冲 切 时 ,移动 剪 切 平台 与 众 条 有 相对 运动 ， 则 冲 切 长 度 是 无 法 
保证 的 。 为 了 实现 同步 冲 切 ， 必 须 调 整 跟随 时 间 ， 即 图 31-2 中 的 C-D 段 。 

(3) 加 速 时 间 “移动 剪 切 平台 的 最 理想 跟随 方式 是 

齿 条 运行 行程 ” - “移动 平台 运行 行程 ” = 设 定 齿 数 x 齿 距 

简 言 之 ， 最 理想 状态 就 是 在 移动 剪 切 平台 加 速 完 毕 之 点 也 是 计数 完成 之 点 ， 这 样 图 31-2 
中 B 点 和 G 点 重合 ,没有 加 速 段 产生 的 相对 移动 误差 。 

(4) 计数 器 清 零 时 间 ”由 于 冲 切 振动 会 引起 编码 絮 多 发 出 脉冲 ， 所 以 必须 在 冲 切 完成 
一 段 时 间 后 才 发 出 计数 器 清 零 脉冲 ， 以 消除 冲 切 振动 的 影响 。 这 一 时 间 需 要 摸索 。 


31.4 影响 冲 切 准 确 度 的 各 因素 分 析 





























(1) 编码 器 脉冲 信号 ”编码 器 脉冲 信号 是 控制 移动 剪 切 平台 运动 和 发 出 冲 切 信和 号 的 基 
础 。 如 果 有 外 部 电磁 波 或 机 械 振动 干扰 了 编码 器 信号 ， 则 冲 切 长 度 就 无 法 保证 。 

如 果 有 干扰 信号 富 入 计数 器 ， 则 冲 切 长 度 变 短 ;， 如 果 汤 掉 了 编码 器 信号 ， 则 冲 切 长 度 变 
长 。 因 此 ， 在 分 析 冲 切 齿 条 长 度 时 ， 如 果 人 齿 条 过 长 或 过 短 ， 都 首先 判断 是 计数 脉冲 不 正常 。 

齿 条 机 配置 的 编码 器 为 国产 编码 器 ， 专 门 为 上 条 机 配置 ， 每 转 32 脉冲 ， 对 应 为 每 齿 1 
脉冲 。 

此 条 齿 距 为 6mm， 当 上 条 速度 为 13000mm/min， 其 对 应 的 脉冲 频率 为 36Hz， 而 PLC 常 
规 接 口 可 接受 的 信号 频率 为 25Hz， 因 此 不 能 直接 使 用 常规 接口 。 

1) 使 用 高 速 计数 器 。 为 此 使 用 三 萎 FX1SPLC 具备 的 高 速 计数 器 功能 。 首 先 使 用 了 单 相 
高 速 计数 器 C235,， 但 是 高 速 计数 器 C235 很 容易 受 干扰 ， 当 编码 器 信号 接 入 高 速 计数 器 后 ， 
在 监视 界面 上 观察 到 ， 一 旦 编码 器 旋转 ,计数 右 数 据 立 即 亲 乱 。 即 使 编码 器 不 转 ， 计 数 器 数 
值 也 无 规律 地 增加 ， 显 然 是 受到 外 部 电磁 波 的 干扰 。 接 线 不 规范 也 会 加 剧 干 扰 ， 现 场 接线 曾 
经 发 生 未 使 用 接线 端子 而 干扰 加 剧 的 现象 ， 改 用 接线 端子 后 ,干扰 减少 。 

使 用 双向 高 速 计数 器 C251, 干扰 的 影响 大 大 减少 ,但 是 也 不 稳定 。 某 一 时 间 段 计数 稳 
定 ， 某 一 时 间 段 计数 不 稳定 。 由 于 PLC 和 伺服 驱动 器 及 变频 器 同 装 于 一 台 控 制 柜 内 ， 数 控 
伺服 系统 及 变频 器 对 PLC 显然 是 有 严重 干扰 的 。 经 过 多 次 试验 后 ， 放 弃 了 使 用 高 速 计数 器 
方案 。 

2) 使 用 普通 计数 器 。 使 用 普通 计数 器 要 解决 如 何 提高 信号 频率 的 问题 。 其 方法 之 一 是 
缩短 输入 信号 的 滤波 时 间 。 三 萎 PLC 具备 缩短 输入 信号 滤波 时 间 的 功能 ， 其 方法 是 向 D8020 
设置 滤波 系数 ， 如 图 31-3 所 示 。 
通过 这 一 方法 ， 可 以 将 可 接受 信号 频率 提高 到 50Hz。 这 样 就 可 以 满足 齿 条 的 运行 速度 
要 求 。 但 是 输入 信和 号 的 滤波 时 间 不 能 设置 得 过 小 ， 设 置 过 小 其 抗 干扰 能 力 就 降低 。 必 须 摸索 
应 该 最 佳 数据 ， 其 数据 D8020 =3 ~5。 

所 谓 滤波 时 间 就 相当 于 一 渔网 网 眼 的 大 小 ， 网 眼 越 大 ， 滤 掉 的 小 鱼 就 越 多 ; 干扰 信号 就 
是 杂 鱼 ， 也 被 滤 掉 了 。 

在 现场 中 可 对 编码 器 的 抗 干扰 采取 措施 ， 编 码 器 屏蔽 线 接地 ;单独 穿 金属 管 。 
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(2) 加 速 时 间 ”动态 剪 切 的 最 重要 阶段 是 移动 剪 切 平台 的 加 速 跟随 阶段 ， 即 图 31-2 中 
的 4-C 阶段 。 在 论述 这 一 阶段 前 必须 先 给 出 相关 的 运动 参数 。 

1) 齿 条 长 度 ， 以 齿 数 表示 ， 如 200 齿 

2) 齿 距 地， 单位 为 mm。 

3) 跟随 齿 数 入 (距离 )， 预 留 的 一 段 行程 ， 在 该 行程 内 ， 移 动 剪 切 平台 加 速达 到 齿 条 
运行 速度 。 

4) 齿 条 运行 速度 v， 单 位 为 m/min。 

5) 加 速 时 间 ;， 移动 前 切 平台 加 速 到 齿 条 速度 的 时 间 。 

在 加 速 阶段 . 

齿 条 运行 行程 


移动 剪 切 平台 运行 行程 


加 速度 





a=v/t 
行程 差 

5 = (31-1) 
在 加 速 阶段 具 条 运动 的 行程 与 移动 平台 运行 的 行程 之 差 ， 简称 行程 差 。 
当 行 程 差 等 于 跟随 距离 时 ， 表 示 齿 条 长 度 计数 信号 到 达 ， 可 以 发 出 冲 切 信号。 有 


=NL 
i = 人 NL 
则 跟随 齿 数 
N= Fu/L (312) 
加 速 时 间 t =2NL/v (31 


根据 式 (31-1) 和 图 31-2， 加 速 时 间 ;决定 了 加 速 阶段 的 行程 差 ， 从 理论 上 分 析 ， 只 要 

精细 地 调整 加 速 时 间 ， 可 以 在 行程 差 等 于 跟随 距离 的 同一 时 间 点 ， 使 移动 前 切 平 台 的 速度 等 
齿 条 速度 。 

在 实际 调试 时 ， 先 根据 式 (31-2) 确定 跟随 齿 数 (距离 ); 再 根据 式 (31-3) 精确 调整 
加 速 时 间 。 其 原则 上 是 在 移动 剪 切 平台 总 行程 范围 内 尽 可 能 地 延长 加 速 段 ， 原 因 是 加 速 时 间 
越 长 ， 加 速 越 平 稳 ， 从 而 避免 加 速 时 间 太 短 引 起 的 加 速 振 荡 ， 影 响 同步 速度 的 平稳 。 

(3) 计数 器 清 零 时 间 ”在 多 次 冲 切 过 程 中 观察 到 ， 齿 条 总 长 度 经 常 短 1 或 2 个 从。 发 
生 短 齿 必然 是 有 非 正 常 的 脉冲 进入 。 这 种 脉冲 是 哪 一 环节 产生 的 呢 ?” 经 过 试验 和 比较 ,确定 
在 动态 冲 切 时 ， 冲 切 产 生 较 大 的 机 械 振动 ， 而 编码 右 和 冲 切 模具 都 装 在 移动 平台 上 ， 冲 切 振 
动 引 起 编码 器 抖动 有 时 会 发 出 1 个 脉冲 信和 号。 这 个 脉冲 信号 被 计 入 正和 常 计数 值 ， 所 以 导致 齿 
条 长 度 短 1 具 。 

为 了 消除 这 一 影响 ， 必 须 将 对 计数 器 的 “ 清 零 点 ”做 出 处 理 。“ 清 零点 ”安排 冲 切 完成 
后 再 延长 一 个 时 间 段 ， 即 图 312 中 的 “E” 点 ,这 样 即使 有 振动 脉冲 进入 计数 器 ， 也 在 
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“E” 点 被 清除 ， 从 “E” 点 开始 重新 进行 下 一 循环 的 计数 。 从 理论 上 分 析 ， 计数器 的 清 零 
点 应 该 安排 在 “C” 点 ， 即 当前 计数 值 一 到 达 ， 立 即 清 零 ， 进 入 下 一 循环 的 计数 。 
计数 器 清 零 时 间 必 须 反复 试验 以 获得 最 佳 值 。 
根据 以 上 的 分 析 ， 对 移动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 进行 了 调试 , 但 冲 切 效果 仍然 很 差 ， 在 同 
一 组 参数 下 ， 冲 切 齿 条 长 度 长 短 不 一 。 试 验 结果 见 表 31-1。 
表 31-1 试验 结果 












































齿 条 速度 =13m/min 跟随 齿 数 =10 
标准 长 度 =1012mm 延迟 时 间 约 125ms 跟随 齿 数 
延迟 行程 约 27mm(S4 ) 
加 速 时 间 霹 004(ms ) 冲 切 长 度 加 速 段 行程 差 
S3 =109 * TO 
500 1035 54.5 +27 =81.5 81 -63 =18 
400 1022 43.6+27 =70.6 70.6 -63 =8 
360 1017 39.24 +27 =66. 24 66 -63 =3 
350 1016 - 1015 38. 15 +27 =65. 15 65. 13 -63 =2 
340 1016 37 +27 =64 64 -63 =1 














根据 以 上 数据 延迟 行程 约 29mm 


31.5 现场 采取 的 措施 


为 了 排除 电磁 波 干扰 的 影响 ， 采 取 了 如 下 措施 : 

1) 将 PLC 移出 控制 柜 ， 单独 给 PLC 供 直流 220V 电源 ，PLC 接地 ， 然 后 将 PLC 完全 封 
闭 在 控制 柜 内 ,使 PLC 部 分 完全 独立 ， 排 除 干扰 的 影响 。 

在 此 基础 上 试验 了 具 条 运行 速度 v=13m/min， 跟 随 齿 数 N = 10， 加 减速 时 间 #2004 = 
360 ~400ms。 剪 切 结果 : 多数 长 度 =1015 ~1022mm， 偏 长 4 ~ 10mm。 

2) 调节 加 减速 时 间 有 效果 ,但 是 调 到 最 好 状态 也 是 偏 长 4 ~ 10mm。 由 此 可 见 ， 在 同一 
组 参数 下 ， 长 短 不 一 ， 即 使 有 几 组 切 得 长 度 一 样 ， 也 是 偏 长 。 

3) 降低 具 条 运行 速度 ， 试 验 具 条 运行 速度 v=8m/min， 跟 随 齿 数 N =7， 加 减速 时 间 
把 004 =300 ~360ms。 剪 切 结果 : 多 数 长 度 =1015 ~1022mm， 偏 长 4~10mm, 一 组 中 也 有 1 
或 2 根 偏 短 5mm。 

4) 寻找 主要 影响 因素 。 从 表 31-1 的 试验 数据 看 ， 调 节 加 速 时 间 有 效果 ， 当 调节 加 速 时 
间 逐 渐变 小 时 ， 剪 切 此 条 长 度 逐 渐 逼 近 标 准 长 度 ， 但 是 无 法 达到 标准 值 ， 而 且 一 组 齿 条 长 短 
不 一 。 在 影响 冲 切 精度 的 各 因素 中 ， 已 经 排除 了 干扰 的 影响 和 漏 计 脉冲 的 影响 (降低 了 运 
行 速度 ) ， 而 且 加 速 时 间 、 同 步 跟 随时 间 、 清 零 时 间 都 已 经 反复 调节 并 处 于 受 探 状态 ， 但 冲 
切 长 度数 据 结果 还 是 比较 分 散 ， 那 么 必定 有 一 “不 受 控 因素 ”或 随机 因素 在 起 作用 。 

再 一 次 分 析 “ 移 动 剪 切 平台 的 动态 冲 切 模式 ”并 仔细 观察 实际 的 冲 切 过 程 ， 发 现 移动 
剪 切 平台 的 起 动 存在 延迟 ， 即 从 PLC 发 出 起 动 信号 到 移动 剪 切 平台 实际 起 动 ， 有 100ms 左 
右 的 延迟 时 间 。 






































178 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


齿 条 机 的 控制 系统 由 “PLC + NC” 构 成 , 在 PLC-NC 之 间 信 号 传递 的 过 程 及 时 间 如 下 : 

GPLC 负责 接收 计数 信号 ， 经 过 运算 后 发 出 移动 剪 切 平台 起 动 信号 ,， “PLC 的 扫描 周期 
+ 输出 延迟 ” 约 20ms。 

@ 起 动 信号 被 送 入 数控 系统 并 人 处理， 这 段 时 间 约 60ms。 

@ 数 控 控制 器 发 出 伺服 轴 起 动 信号 经 过 总 线 送信 “伺服 驱动 器 ”， 这 段 时 间 约 30ms。 

因此 ， 总 延迟 时 间 为 100 ~ 120ms。 这 段 时 间 是 由 系统 硬件 性 能 所 决定 的 ， 不 受 控制 。 
而 在 这 段 延 迟 时 间 内 ， 当 齿 条 以 13m/min 的 速度 运行 时 ， 齿 条 已 经 运动 了 29mm 左右 。 

在 图 31-2 所 示 的 动态 冲 切 模式 中 ，0-4 阶段 就 是 延迟 阶段 。 则 行程 差 计算 公式 必须 修 
正 为 


= 一方 证 0 (31-4) 


式 中 4 一 一 延迟 时 间 。 
在 本 控制 系统 中 ， 由 于 延迟 时 间 不 是 一 个 稳定 的 值 ， 所 以 该 延迟 时 间 大 大 影响 了 齿 条 的 
冲 切 精度 。 
5) 为 了 减少 延迟 时 间 的 影响 ， 采 取 了 如 下 措施 ; 
中 更 换 移动 剪 切 平台 驱动 系统 ， 由 PLC 直接 控制 该 驱动 系统 ， 减 少 中 间 信 和 号 的 传递 环 
T。 
他 降低 齿 条 运行 速度 。 
经 过 以 上 处 理 后 ， 移 动 剪 切 平 台 的 动态 剪 切 精度 得 到 了 保证 。 
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本 章 介绍 一 种 基于 “NC MONITOR” 监控 软件 的 新 型 实用 数控 系统 监控 网 络 ， 论 述 建立 
数控 机 床 监控 网 络 的 关键 技术 和 参数 设置 要 点 ， 以 及 “NC MONITOR” 软件 的 使 用 方法 。 








32.1 数控 设备 的 联网 要 求 








随 着 数控 设备 的 普及 ， 即 使 在 中 小 企业 的 中 小 车 间 也 通常 配备 有 很 多 台数 控 加 工 设备 ， 
越 来 越 多 的 客户 要 求 对 数控 机 床 进 行 联网 控制 ， 如 何 建立 一 套 性 价 比 高 的 数控 机 床 监控 网 络 
是 中 小 客户 和 数控 机 床 制造 商 所 关心 的 问题 。 作 者 以 三 净 电 动机 开发 的 “NC MONITOR” 软 
件 为 基础 ， 构 建 了 一 套 实用 的 数控 机 床 监控 网 络 。 该 监控 网 络 简单 实用 ， 安 全 可 靠 , 经 一 年 
时 间 的 使 用 ， 受 到 客户 好 评 。 


32.2 NC MONITOR 数控 机 床 监控 网 络 的 硬件 配置 及 网 络 构成 























32.2.1 数控 机 床 监控 网 络 的 硬件 配置 


1) 监控 用 计算 机 一 台 。 

2) 路 由 器 一 台 。 

3) 网 线 阁 干 。 

4) 控制 对 象 ，M70 数控 系统 若干 。 


32. 2.2 ”数控 机 床 监控 网 络 的 构成 


数控 机 床 监控 网 络 的 构成 如 图 32-1 所 示 。 图 32-1 中 所 联网 的 数控 系统 为 3 台 ， 需 要 路 
由 器 一 台 ， 直 联网 线 4 条 。 





Et 和] 














图 32-1 数控 机 床 监 控 网 络 的 构成 
联网 时 将 网 线 通过 路 由 顺 分 别 连接 于 监控 计算 机 和 各 NC 控制 锅 上 的 以 太 网 口 。 注 意 各 
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网 线 连接 于 路 由 器 的 1、2、3、4 口 。 
32.3 NC MONITOR 软件 的 使 用 
NC MONITOR 是 一 款 用 于 数控 系统 联网 监控 的 普及 型 监控 软件 。 其 操作 系统 环境 见 表 


32-1 。 
表 32-1 NC MONITOR 的 操作 系统 环境 






































项 目 内 容 
计算 机 主机 具有 300MHz 或 更 快 的 CPU 
内 存 128MB 或 更 大 
有 效 人 硬盘 空间 100MB 或 更 大 
0S 操作 系统 Windows XP SP2 或 更 高 
楼 口 10MB/100MB 以 太 网 
显示 800 x600 分 辩 率 的 视频 适配器 (SVGA) 和 显示 器 
可 连接 数控 系统 三 菱 M700/M70 系列 








32.3.1 NC MONITOR 软件 的 安装 


1) 装 入 “NC MONITOR” 安装 光盘 。 
2) 双击 “NC MONITOR. EXE” 文 件 。 
3) 出 现 “ 安 装 图 标 ” 后 ， 单 击 “ 安 装 图 标 ”， 按 提示 一 步 步 安 装 。 


32.3.2 NC MONITOR 软件 的 主要 工作 界面 





NC MONITOR 软件 的 主要 工作 界面 如 图 32-2 所 示 。 其 基本 构成 与 常规 应 用 软件 相同 ， 
有 常见 的 Windows 界面 、 菜 单 栏 和 工具 栏 。 其 不 同 之 处 在 于 其 工作 界面 左 侧 为 “已 连接 数 
控 系统 列表 显示 区 ”( NC list area) ， 显 示 已 经 联网 的 数控 系统 的 名 称 、 数 控 系 统 序列 号 、IP 
地 址 ， 同 时 也 显示 监控 用 计算 机 的 IP 地址， 如 图 32-3 所 示 。 

图 32-2 中 工作 界面 右 侧 区 域 是 “已 选 定数 控 系 统 的 工作 界面 "。 在 该 区 域 显示 的 是 监控 
者 选 定 的 、 在 联网 区 内 的 数控 系统 的 当前 工作 界面 。 该 区 域 可 以 同时 打开 10 台数 控 系 统 的 
工作 界面 。 


32. 3.3 NC MONITOR 软件 的 使 用 方法 


1. 联网 数控 系统 的 显示 

只 要 硬件 连接 完成 ， 在 “已 连接 数控 系统 列表 显示 区 ”会 自动 显示 出 全 部 已 经 连接 的 
“数控 系统 ”及 其 名 称 、 序 列 号 、IP 地 址 。 这 不 需要 做 专门 设置 。 

2. 选择 希望 监控 的 在 线 数控 系统 

在 “Operation” 菜 单 执 行 “Operation” 一 “Connect”， 再 单 击 需 要 监控 的 数控 单元 ， 则 
该 数控 单元 的 工作 界面 就 出 现在 右 侧 的 屏幕 显示 窗口 。 

3. 断 开 已 监控 的 数控 单元 

在 “0Operation” 菜 单 执行 “Operation” 一 “Disconnect”， 就 可 断 开 某 一 在 线 监控 的 数控 
系统 。 屏 幕 上 将 不 再 显示 该 数控 系统 的 工作 界面 。 
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图 32-2 ”NC MONITOR 软件 的 主要 工作 界面 









































上 位 机 的 也 地 址 
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一 个 -7. 忆 .68 


但 .7. 世 .82 





图 32-3 已 连接 数控 系统 列表 显示 


有 





4. 更 改 数控 系统 名 称 
在 “Operation” 荣 单 执行 “Operation” 一 “Change NC name”， 可 用 于 更 改革 一 在 线 监 
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控 的 数控 系统 的 名 称 。 

5. 刷新 

在 “Operation” 菜单 执行 “Operation” 一 “Update (U)”， 可 用 于 刷新 数控 监控 网 络 中 
所 连接 的 各 数控 系统 内 容 。 


32.3.4 使 用 NC MONITOR 软件 可 进行 的 监控 操作 


使 用 NC MONITOR 软件 在 监控 计算 机 上 可 以 如 同 在 数控 机 床 现场 执行 相同 的 操作 。 

1) 可 以 从 NC 的 内 存 、 串 口 设 备 、NC 前 面板 上 CF 卡 上 调用 各 加 工程 序 ， 可 以 对 这 些 
存储 设备 中 的 加 工程 序 进 行 编辑 ， 并 对 其 进行 输入 /输出 处 理 。 

2) 可 以 在 监控 屏幕 上 进行 参数 的 设置 和 变量 的 设置 。 

3) 可 以 进行 “自动 启动 "“ 自动 暂停 ”等 操作 。 

4) 可 以 直接 观察 各 报警 界面 和 报警 信息 。 

5) 可 以 直接 观察 “LAF” 诊 断 界 面 ， 实 时 监测 数控 机 床 外 围 设备 的 工作 状态 。 

6) 可 以 监控 各 数控 机 床 的 加 工 工件 数量 。 

7) 可 进行 备份 (SRAM) 、 全 部 备份 (ALL BACKUP) 、 自 动 备份 (AUTOMATIC BACK- 
UP) 等 操作 。 


32.3.5 使 用 NC MONITOR 软件 的 限制 事项 


1) 不 能 同时 打开 2 个 NC MONITOR 软件 。 
2) 在 NC MONITOR 显示 界面 可 以 最 多 显示 10 个 已 经 联网 的 数控 系统 的 工作 界面 。 
3) 不 能 显示 “F0” 界 面 的 PLC 梯形 图 。 
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32. 4. 1 硬件 连接 


注意 各 网 线 必须 连接 于 路 由 器 的 1、2、3、4 口 。 监 控 计 算 机 的 网 线 必须 连接 在 路 由 融 
1、2、3、4 口 的 其 中 之 一 口 ， 不 能 连接 在 “ 主 工作 口 ”。 


32. 4. 2 ”IP 地 址 的 设置 


路 由 器 的 IP: 102. 168. 1. 1。 

1) 设置 监控 计算 机 本 机 的 IP 地址， 102. 168. 1.5。 

2) 设置 第 1 台 NC 的 IP 地 址 (参数 #1026): 102. 168. 1.1。 

3) 设置 第 2 台 NC 的 了 P 地址 (参数 #1026): 102. 168. 1.2。 

4) 设置 第 3 台 NC 的 IP 地 址 (参数 所 026) : 102. 168. 1.3。 

各 NC 的 其 余 以 太 网 参数 设置 为 : #1925 =1; 机 927 =255. 255. 255.0; #1928 =0. 0.0.0。 

设置 完毕 后 断 电 上 电 ， 已 经 设置 的 参数 有 效 。 注 意 要 关闭 计算 机 的 杀毒 软件 和 Windows 
防火 墙 。 
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32. 4.3 其 他 参数 设置 


在 M70 数控 系统 一 侧 必须 对 参数 #8931 进行 设置 ， 该 参数 的 设置 对 NC MONITOR 软件 
的 运行 有 重要 影响 。 

1) 设置 参数 部 931 =0 时 ， 可 显示 已 选择 数控 单元 的 各 工作 界面 ， 可 利用 NC MONITOR 
进行 参数 设置 和 操作 。 

2) 设置 参数 #8931 = 1 时 ， 只 能 显示 已 选择 数控 单元 的 各 工作 界面 ， 不 能 用 NC MONI- 
TOR 进行 参数 设置 和 操作 。 

3) 设置 参数 #8931 = 2 时 ， 不 能 进行 联网 监控 。 

当 连 接 数 控 系 统 是 三 萎 M70， 如 果 要 对 存储 卡 进行 操作 (如 调用 、 编 辑 和 输入 /输出 ) 
时 ， 要 选择 “DS” 菜 单 。 要 格式 化 存储 卡 ， 选 择 “DS 格式 ”。 
























































32.5 结束语 


基于 NC MONITOR 软件 的 数控 机 床 监控 网 络 的 联网 对 象 为 三 萎 M700/M70 系列 。 该 数 
控 机 床 监 控 网 络 具 有 建 网 简单 ， 成 本 低廉 ， 使 用 方便 ， 实 时 监控 的 特点 。 经 客户 一 年 时 间 的 
使 用 ， 其 稳定 可 靠 。 
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33.1 全 数控 热处理 机 床 的 工作 要 求 








通常 的 大 曲轴 热处理 机 床 ， 其 感应 器 由 摆 杆 悬挂 系统 支持 ， 感 应 央 骑 在 工件 上 随 工件 旋 
转自 由 运动 ， 感 应 器 与 工件 完全 接触 ， 这 种 方式 会 影响 热处理 加 工 质量 ， 为 了 提高 感应 热 处 
理 加 热 的 质量 ， 客 户 要 求 热处理 机 床 的 感应 器 不 能 自由 落 在 工件 上 ， 而 必须 与 工件 保持 一 微 
小 距离 ， 同 时 每 一 个 感应 器 的 上 下 、 前 后 运动 要 和 工件 的 曲 抛 旋转 联动 。 为 此 某 制 造 厂 的 热 
人 处理 机 床 采 用 三 菱 C70 数控 系统 ， 配 置 12 个 伺服 轴 ， 其 中 X 轴 为 感应 器 工作 台 的 水 平移 
动 , 了 轴 为 夹 持 曲轴 工件 的 旋转 运动 ， 其 余 10 个 轴 分 别 控制 多 个 感应 器 的 前 后 和 上 下 运动 。 
该 机 床 关键 部 分 的 工作 过 程 如 下 : 

工件 旋转 定位 一 感应 器 落下 骑 在 工件 上 一 工件 旋转 ， 感 应 器 随 工件 运动 一 加 热 完 成 一 工 
件 在 某 一 固定 位 置 停止 旋转 一 感应 器 上 升 。 

















33.2 第 1 种 编程 方案 及 运行 效果 








曲轴 上 曲 拐 的 旋转 运动 与 感应 器 的 上 下 、 前 后 运动 的 联动 程序 该 如 何 编制 呢 ? 作者 首先 
考虑 的 方案 是 : 以 旋转 轴 的 角度 为 变量 ，4 轴 随 之 作 正弦 曲线 运动 (4 轴 为 感应 器 的 前 后 运 
动 轴 ) 。 编 制程 序 如 下 : 
P9910/ 旋 转 工件 子 程序 
N10 #1 =0 把 =9999; 
N50 WHILE < 提 LE# > DO1; // 以 变量 比较 设置 循环 条 件 
N55 #10 =200; // 设 定 4 轴 最 大 运行 距离 
N60 # 术 00 = 要 0 * SIN( 村 ); // 作 正弦 运动 函数 ， 该 变量 为 4 轴 的 运动 数据 
N65 M96P9500; /中 断 功 能 生效 
N70 G90 G1 Y 扣 A#100. F200; /联动 
N75 M97; /中 断 功 能 结束 
N80 # =#1 +1; 
N85 END1; 
N86 M99; 
采用 以 上 程序 运行 时 ， 观 察 到 4 轴 可 以 随 旋 转轴 作 正 弦 曲 线 运动 ， 但 存在 以 下 问题 : 
1) 旋转 轴 的 速度 变 得 不 均匀 ， 在 90。、180。 和 270。 位 置 处 速度 变 慢 。 
2) 旋转 轴 的 运行 速度 用 下 指令 调节 效果 不 大 ， 此 时 的 下 指令 规定 的 是 两 轴 速 度 的 矢量 
值 。 对 旋转 轴 的 运行 速度 有 明显 影响 的 是 变量 “所 ”。 变 量 “ 提 ”代表 的 是 旋转 轴 的 步 进 增 
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由 于 加 热 工 艺 要 求 旋转 轴 必 须 均 匀 旋 转 ， 所 以 以 上 程序 P9910 被 放弃 了 。 那 么 如 何 编 制 


更 实用 的 程序 呢 ? 


33.3 第 2 种 编程 方案 及 运行 效果 





经 过 仔细 观察 机 床 的 运动 ， 旋 转轴 的 一 次 圆周 运动 可 以 被 分 解 为 四 步 ， 即 运动 到 90°、 
180°* 、270°* 和 360° 位 置 ， 而 相应 于 这 些 位 置 , 4 轴 、U 轴 (U0 轴 为 感应 器 的 上 下 运动 轴 ) 分 


别 达到 正 向 最 大 值 、 





零 位 和 负 向 最 大 值 。 这 样 可 以 采用 增 量 方式 编程 ， 编 制程 序 如 下 : 


P2345// 旋 转轴 联动 部 分 程序 


N110 #1 =0 


N100 M96P9500; 


/中 断 功 能 生效 
#2 =9999 


N120 WHILE < 要 LE 机 >DO1; /设置 循环 条 件 
N125 G91Y90. G90A200. U100. F200 ; /旋转 轴 运 行 至 90"，4 轴 运 行 到 正 向 最 大 值 ，U 


轴 运 行 到 172 行程 位 置 


到 最 大 行程 位 置 


N130 G91Y90. G90A0. U200. F200;// 旋 转轴 运行 至 180",， 4 轴 运 行 到 零 位 ，U 轴 运 行 


N135 G91Y90. G90A-200. U100. F200; // 旋 转轴 运行 至 270"，4 轴 运 行 到 负 向 最 大 值 ， 


U 轴 运 行 到 1/2 行程 位 置 


零 位 


N155 END1 ; 
N160 M99; 
由 于 在 加 热 结 








N140 G91Y90. G90A0. U0. F200; // 旋 转轴 运行 至 360* ，4 轴 运 行 到 零 位 ，U 轴 运 行 到 


N145 M97; /中 断 功 能 结束 
N150 #1 =#1 +1; 





后 ,必须 用 中 断 信和 号 结束 旋转 ， 故 用 M96 和 M97 设置 一 个 可 以 进行 中 


断 的 区 域 ， 只 有 在 此 区 域内 中 断 才 可 能 发 生 。 


采用 程序 P2345 运 
速度 ， 而 且 中 断 功 


运行 ， 旋 转轴 运行 平稳 均匀 ， 三 轴 能 联动 运行 ， 能 有 效 地 用 下 指令 调节 


也 有 效 ， 现 已 作为 标准 程序 使 用 。 
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数控 车 床 一 般配 置 为 : 中 伺服 轴 工 轴 、2Z 轴 ; 包 主 轴 1 (为 变频 主轴 或 伺服 主轴 ); @ 
数控 刀 架 ; @ 液 压 卡 盘 ，(3) 液 压 尾 座 。 
数控 车 床 PLC 程序 编制 的 特殊 之 处 在 于 对 “数控 刀 架 ”的 处 理 。 


34.1 数控 车 床 刀 架 换 刀 的 工作 顺序 


1) 数控 车 床 刀 架 换 刀 的 一 般 工作 顺序 为 : 刀 架 正 转 一 选 刀 完 成 一 停止 一 反 转 锁 紧 一 停 
上 上 oO 

2) 斜 床 身 车 床 常 使 用 液压 刀 盘 ， 其 工作 模式 为 : 拉 出 定位 销 一 刀 盘 就 近 选 刀 一 选 刀 
成 一 插入 定位 销 一 旋转 结 


34.2 ”数控 车 床 的 换 刀 动作 及 指令 


1. 数控 车 床 换 刀 动作 的 方式 

(1) 自动 换 刀 在 自动 状态 下 的 加 工程 序 中 用 了 指令 选 刀 换 刀 。 

(2) 手动 模式 下 的 操作 面板 手动 换 刀 ”在 手动 方式 下 用 操作 面板 按键 发 出 换 刀 指 令 。 
面板 选 刀 有 先 选 定 刀 号 ， 青 起 动 选 刀 动作 的 方式 ; 也 有 仅 用 一 个 手动 选 刀 按 键 ， 按 一 下 ， 刀 
架 旋转 一 个 刀 位 的 顺序 选 刀 方 式 。 后 一 种 方式 更 常见 些 。 

(3) 手动 模式 下 显示 屏 了 指令 手动 换 刀 ”在 手动 方式 下 用 了 指令 换 刀 (手动 M、S、T 
昌 令 的 一 种 ) 。 

2. 刀 架 换 刀 动作 起 动 信号 

车 床 的 换 刀 简 言 之 就 是 驱动 刀 库 电动 机 正 转 ， 然 后 再 反 转 ， 但 必须 确定 由 什么 信号 驱动 
什么 信号 使 刀 库 正 转 停止 。 由 于 车 床 有 三 种 选 刀 方式 ， 所 以 应 该 有 三 种 刀 库 正 转 
起 动 信号 : 面板 手动 选 刀 (起动) 信号 ; 四 屏幕 选 刀 (起 动 ) 信号 ; @ 自 动 选 刀 (起 
动 ) 信和 号， 

由 于 屏幕 选 九 和 自动 选 刀 为 同一 信号 ， 即 了 指令 的 选 通信 号 X238， 所 以 换 刀 起 动 就 只 
有 两 个 信号 。 图 34-1 所 示 控 制 刀 架 正 转 起 动 运行 和 停止 的 各 种 信号。 

在 自动 模式 下 只 有 一 个 刀 架 人 
M261; 在 手动 模式 下 有 两 个 刀 库 正 转 起 动 信号 ， 即 屏幕 选 刀 时 的 了 指令 选 通 (X238) 的 脉 
冲 信 号 动 选 刀 起 动 信号 M396。 

刀 架 换 刀 动作 停止 信号 
刀 架 正 转 停止 信号 〈 刀 库 正 转 停止 信号 ) 也 要 区 分 两 种 情况 。 
(1) 自动 模式 和 屏幕 选 刀 时 的 停止 信号 ”自动 模式 和 屏幕 选 刀 时 ， 所 选 刀 号 由 数控 系 
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统 内 文件 寄存 器 R36 确定 ， 而 实际 刀 位 信号 是 4 ~6 个 输入 信号 (一般 是 数控 刀 架 生产 商 提 
供 的 )， 可 以 用 每 个 信号 表示 每 个 刀 位 ， 也 可 以 通过 组 合 信 号 表示 各 刀 位 。 图 34-2 所 示 是 实 
际 刀 位 信号 的 获得 方法 。 

















M261 M750 M910 Y29F M493 X108 
1495 M492 

刀 塔 正 | 当前 位 置 进入 自 急 停 ” 刀 库 反 转 键盘 RESE 刀 库 正 转 

转 脉冲 | 与 目标 刀 动 模式 (Y TT (Y) 

号 相等 

M492 

库 正 转 

(7) 


M900 M750 M267 





手动 选 刀 | 进入 手 尚 前 位 置 (每 个 刀 
启动 (X) | 动 模式 汪 目标 刀 | 位 停止 











M261 M262 
二 = 
刀 塔 正 手动 选 刀 屏幕 选 刀 
转 脉冲 状态 状态 
M492 
刀 库 正 转 
(7) 
图 34-1 ”控制 刀 架 正 转 起 动 运行 和 停止 的 各 种 信号 
M281 
1383|- 二 | [MOV KIl R2000 |] 上 
1 号 刀 位 到 
达 脉 冲 
M282 
1386|- 才 | {MOV K2 R2000H 
2 号 刀 位 到 
达 脉 冲 

















图 34-2 实际 刀 位 信号 的 获得 方法 


当 所 选 刀 号 R36 与 当前 刀 号 R2000 相等 时 ， 即 获得 刀 库 停止 旋转 信号 一 M750。 

(2) 手动 选 刀 时 的 停止 信号 ”面板 选 刀 的 选 刃 方 式 一 般 仅 用 一 个 按键 ， 按 一 下 ， 刀 架 
旋转 一 个 刀 位 ， 这 样 其 停止 信号 就 是 每 个 刀 位 所 发 出 的 脉冲 信号 。 

图 34-3 所 示 是 每 个 刀 位 的 停止 信号 。 

在 程序 中 还 必须 预先 设置 “屏幕 选 刀 状态 ”和 “手动 选 刀 状态 ”。 编 制 PLC 程序 时 ， 
必须 注意 ， 只 有 在 屏幕 选 刀 ， 且 进入 “屏幕 选 刀 状态 ”时 ， 屏 幕 选 刀 停 止 信号 (M750) 才 
起 作用 ; 而 在 手动 选 刀 ， 且 进入 “手动 选 刀 状态 ”时 ， 每 个 刀 位 停止 信号 (M267) 起 作 
用 。 
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M281 M900 
| | 


1480 





{PLS M267 门 











图 34-3 ”每 个 刀 位 的 停止 信和 号 





34.3 换 刀 过 程 的 其 他 问题 


1. 关于 了 指令 的 完成 条 件 

车 床 的 换 刀 一 般 直 接 使 用 T 指 令 而 不 是 加 工 中 心 所 使 用 的 M6 换 刀 指令 。 在 自动 加 工程 
序 中 , T 指 令 单独 写 一 行 ， 在 换 刀 完成 后 才 进 入 下 一 行 。 所 以 必须 注意 准确 选 定 了 指令 的 完 
成 条 件 。 

在 正常 的 换 刀 工作 流程 中 ， 以 “ 反 转 锁 紧 完成 ”的 脉冲 作为 完成 条 件 ， 或 以 “ 反 转 时 
间 到 达 ” 作 为 完成 条 件 。 

2. 相同 刀 号 的 判断 

在 自动 模式 中 选 刀 时 ， 如 果 刀 号 相同 ， 则 不 执行 换 刀 立 即 跳 到 下 一 行 。 其 T 指令 的 完 
成 条 件 与 正常 换 刀 流程 不 同 。 其 处 理 方法 是 ,在 了 指令 发 出 10ms 后 再 发 出 一 脉冲 信和 号 
(M1250) 。 用 此 脉冲 信号 与 刀 号 相等 信号 (M750) 串联 而 构成 刀 号 相等 判断 条 件 。 延 迟 发 
出 脉冲 信号 ( M1250) 的 原因 是 必须 留 出 一 扫描 周期 的 时 间 ， 让 系统 判断 刀 号 是 否 相 同 。 

在 实际 换 刀 过 程 中 ， 曾 经 未 做 延迟 而 直接 用 了 指令 脉冲 去 做 刀 号 相等 判断 ， 结 果 是 刀 
号 相等 条 件 还 未 成 立 , T 指令 脉冲 就 已 经 发 出 ， 未 能 实现 “ 刀 号 相等 ”的 判断 。 

3. 面板 选 刀 遇 到 的 问题 

面板 选 刀 常见 的 操作 要 求 是 仅 用 一 个 (手动 换 刀 ) 按键 ， 按 一 下 ， 刀 架 旋转 一 个 刀 位 ， 
实现 顺序 选 刀 。 这 种 选 刀 方 式 的 关键 是 “ 刀 架 停止 ”信和 号 的 选择 。 既 然 刀 架 在 旋转 过 程 中 
每 一 个 刀 位 都 要 停止 ， 则 使 用 每 个 刀 位 到 达 信和 号 作 停止 信和 号。 

实际 编程 调试 过 程 中 编制 程序 后 ， 在 JOG 模式 下 ， 当 每 到 达 一 个 刀 位 时 ， 就 发 出 一 停 
止 信号 脉冲 。 此 时 ， 程 序 能 正常 换 刀 ， 但 发 现在 模式 转换 从 自动 模式 向 JOG 模式 转换 时 ， 
有 一 停止 信号 发 出 ， 从 而 引起 刀 库 反 转 。 仔 细 分 析 程 序 发 现 : 无 论 刀 库 在 任何 位 置 ， 总 有 一 
个 刀 位 信号 是 接 通 的 ， 当 模式 变换 时 ， 就 有 一 个 停止 脉冲 信号 发 出 。 如 何 解 决 这 一 问题 呢 ? 
经 过 反复 试验 ， 将 刀 位 信号 换 成 脉冲 信号 后 该 问题 解决 了 。 所 以 ， 刀 位 到 达 信 号 必须 处 理 成 
脉冲 信号 。 

4. 刀 号 的 显示 

在 手动 选 刀 时 ， 如 果 要 在 屏幕 上 显示 实际 刀 号 ， 可 直接 向 R36 送 入 相应 的 刀 位 号 。 屏 
幕 上 就 显示 相应 的 “Tx x”。 
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34.4 ”关于 液压 卡 盘 的 安全 工作 模式 





液压 卡 盘 通过 液压 力作 用 于 卡 盘 将 工件 夹 紧 。 但 必须 注意 ， 在 一 些 车 床上 液压 卡 盘 夹 紧 
工件 有 两 种 工作 方式 : 一 种 是 常见 的 卡 爪 向 内 运动 夹 紧 工 件 ， 另 一 种 是 外 涨 式 ， 卡 爪 向 外 运 
动 涨 紧 工 件 。 

卡 盘 的 安全 工作 要 求 : 进入 自动 循环 后 ， 卡 盘 不 能 松 开 ; 在 自动 工作 循环 结束 后 (还 
在 自动 工作 模式 ) ， 可 以 松 开 卡 盘 取 换 工件 。 

在 PLC 程序 处 理 时 ， 就 有 判断 卡 盘 工作 状态 是 内 紧 式 还 是 外 涨 式 的 问题 。 

实用 的 处 理 方 法 是 : 如 图 344 所 示 ， 用 一 内 置 开关 X141 作 卡 盘 内 紧 式 还 是 外 涨 式 工作 
模式 的 转换 开关 ，X1F2 是 NC 进入 自动 运行 的 信号 。 这 样 作成 卡 盘 内 紧 式 及 外 涨 式 安全 条 
件 ， 图 34-4 中 为 M2455 及 M2456。 



































X141 XIF2 
1217F- 才 | | ( M2455) 
卡 盘 工 进 入 “自动 向 内 夹 紧 
作 方 式 运 行 ” 状 态 自动 安全 
转换 条 件 
XI41 XIF2 
1220 上 | | | | ( M2456) 
卡 盘 工 进入 “自动 外 涨 夹 紧 
作 方 式 运 行 ”状态 自动 安全 
转换 条 件 








图 34-4 液压 卡 盘 安全 工作 条 件 





如 图 34-5 所 示 ，Y28 = ON 时 卡 爪 向 内 运动 。 在 X141 = OFF 时 ， 卡 爪 向 内 运动 为 夹 紧 。 
当 进 入 自动 工作 运行 时 ，M2455 = ON， 面 板 上 的 “手动 卡 盘 松 开 按键 ”无 效 ， 避 免 了 无 意 
碰 上 “手动 卡 盘 松 开 按键 ”引起 的 安全 问题 。 




























M2540 X141 X2575 | M2456 Y27 
1180 Y28 刀 
手动 卡 盘 儿 盘 工作 | 手动 卡 盘 | 外 涨 夹 紧 卡 盘 锁 紧 
加 紧 自动 安全 
条 件 
Y28 M2455 
卡 盘 锁 紧 向 内 夹 紧 
自动 安全 
条 件 
M2575 X141 M2540 
一 一 人 
动 卡 盘 下 盘 工作 手动 卡 盘 


松 开 ”方式 转换 夹 紧 





Y28 


图 34-5” 卡 盘 向 内 夹 紧 工作 模式 
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在 X141 =ON 时 ， 卡 抓 向 内 运动 为 松 开 。 当 进入 自动 工作 运行 时 ，M2456 = ON ，Y28 被 
切断 ， 卡 爪 不 得 向 内 运动 ， 避 免 了 安全 问题 。 

上 述 为 卡 盘 内 紧 式 工作 模式 ， 外 涨 式 工作 模式 可 作 类 似 的 编程 。 

在 操作 面板 上 通常 只 有 一 个 按键 和 一 个 灯 来 操作 卡 盘 的 夹 紧 、 松 开动 作 。 其 面板 定义 不 
变 ， 只 是 当 内 紧 / 外 涨 工作 模式 转换 (X141) 时 ， 在 程序 内 建立 不 同 的 通路 ， 驱 动 卡 爪 向 内 
运动 或 向 外 运动 。 


34.5 液压 尾 座 的 工作 模式 


液压 尾 座 只 有 伸 出 、 缩 回 两 个 动作 。 其 安全 条 件 为 : 中 自动 运行 时 ， 尾 座 伸 出 后 ， 不 得 
缩 回 ; @) 控 制 尾 座 的 信号 断 电 时 为 尾 座 伸 出 ， 得 电 时 尾 座 缩 回 。 

图 34-6 中 Y29 为 尾 座 伸 出 。 当 尾 座 前 进 信号 M662 = ON，Y29 = OFF ， 尾 座 伸 出 。 当 尾 
座 后 退 信号 M862 = ON，Y29 = ON， 尾 座 后 退 。 上 电 时 ， 处 于 尾 座 后 退 状 态 (M82 = ON ) ， 
故 尾 座 并 不 伸 出 。 

一 般 尾 座 伸 出 用 手动 操作 ， 故 可 以 不 编制 M 指令 。 











M862 M662 ”XIF2 


CY 
尾 座 ” 尾 座 进入 “自动 尾 座 控制 
后 退 ”前进 运行 ”状态 


1228 


图 34-6 液压 尾 座 工 作 状 态 





第 3S 章 ” 锁 机 锁 屏 PLC 程序 开发 研究 


在 当前 市 场 经 济 的 环境 下 ， 很 多 机 床 制 造 厂商 要 求 其 出 厂 的 数控 设备 具备 锁 机 功能 
提醒 最 终 客户 按时 执行 合 Bet 
了 一 套 通用 性 很 好 的 PLC 程序 ， 经 多 家 厂家 应 用 ， 效 果 良 好 。 


35.1 锁 机 程序 的 一 般 性 要 求 











1) 能 设 定 锁 机 起 始 时 间 ， 即 年 、 月 。 

2) 能 设 定 锁 机 时 间 间 隔 ， 即 几 个 月 锁 机 一 次 ， 如 两 个 月 或 三 个 月 锁 机 一 次 。 
3) 能 设 定 锁 机 次 数 ， 即 总 共 锁 机 几 次 。 

4) 每 次 锁 机 后 的 开机 密码 不 同 ， 但 要 易于 记忆 。 

能 满足 以 上 要 求 的 锁 机 程序 就 具有 相当 的 柔性 ， 能 满足 不 同 客户 的 多 样 性 要 求 。 





35.2 ” 锁 机 程序 的 编制 


35.2.1 锁 机 时 间 的 设 定 


1) 用 参数 #6301 设 定 锁 机 起 始 时 间 的 “年 "。 如 #6301 = 09 即 代 表 2009 年 。 参 数 #6301 
对 应 的 PLC 接口 软 元 件 为 R2800。 

2) 用 参数 #6302 设 定 锁 机 起 始 时 间 的 “月 ”。 如 #6302 =11 即 代表 11 月 。 参 数 #6302 对 
应 的 PLC 接口 软 元 件 是 R2802。 

时 间 设 定 到 月 份 即 可 。 


35.2.2 锁 机 间隔 的 设 定 

设 定 锁 机 时 间 间 隔 是 为 了 满足 一 些 特殊 要 求 ， 并 不 是 所 有 厂家 都 以 一 个 月 作为 提示 周 
期 ， 有 可 能 是 几 个 月 。 以 参数 #6303 为 锁 机 时 间 间 隔 ， 如 设 定 #6303 =3 ， 即 代表 锁 机 时 间 间 
隔 为 3 个 月 ， 与 参数 #6303 对 应 的 PLC 接口 软 元 件 是 R2804。 


35.2.3 ” 锁 机 次 数 

一 般 标准 锁 机 次 数 为 12 次 ， 即 一 年 的 提示 周期 但 也 有 很 多 情况 是 各 不 相同 的 。 以 参 
数 #6304 为 锁 机 次 数 ， 如 设 定 硒 304 =6， 即 代表 锁 机 次 数 为 6， 锁 机 6 次 以 后 不 再 锁 机 。 参 
数 #6304 对 应 的 PLC 接口 软 元 件 是 R2806。 以 上 参数 都 可 以 在 数控 系统 的 操作 显示 屏幕 上 任 
意 设 定 。 


设置 锁 机 起 始 年 月 等 参数 如 图 35-1 所 示 。 
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1 | ! {IMOV R2800 D703 HH 
年 份 设置 年份 





{IMOV R2802 D730 HH 
月 份 设置 月 份 设置 





{MOV R2804 D720 
锁 机 间隔 锁 机 间 | 





[MOV R2806 D750 
锁 机 次 数 代 机 次 邓 | 




















图 35-1 设置 锁 机 起 始 年 月 等 参数 
35. 2.4 ”PLC 程序 的 编制 


1. 程序 框架 

在 PLC 程序 内 ， 以 一 个 锁 机 启动 脉冲 将 在 参数 内 设 定 的 值 传送 到 相关 的 数据 寄存 器 内 。 

CNC 内 的 时 钟 数据 存储 在 文件 寄存 器 R460、R461 内 ，R460 在 PLC 程序 内 以 十 进 制 数 
显示 。 即 























R460 = (实际 月 份 x256) + (年 份 值 ) 

如 2009 年 11 月 ，R460 =11 x256 +09 =2825。 

为 此 ， 程 序 框架 是 以 设 定 的 “ 锁 机 时 间 ” 为 “第 一 次 锁 机 时 间 ”， 连 续 建 立 12 次 锁 机 
时 间 坐 标 系 。CNC 内 的 时 钟 数 据 ( 即 R460) 与 这 12 次 锁 机 时 间 比 较 ， 如 果 相 等 就 发 出 一 
次 锁 机 脉冲 ， 通 过 锁 机 脉冲 进行 锁 机 。 

2. 建立 锁 机 时 间 坐 标 系 

比较 复杂 的 是 建立 连续 12 次 锁 机 时 间 坐 标 系 ， 第 1 次 锁 机 时 间 由 参数 设 定 ,“ 第 2 次 锁 
机 时 间 ” 由 “第 1 次 锁 机 时 间 ” 加 上 “ 锁 机 时 间 间 隔 ” 确 定 ， 依 此 类 推 。 

第 一 次 锁 机 时 间 的 建立 如 图 35-2 所 示 。 

但 遇 到 跨年度 时 ， 处 理 起 来 就 复杂 些 ， 首 先 要 计算 “本 年 度 月 份 最 大 值 ” ， 如 图 35-3 所 
不 。o 

当 “ 某 次 锁 机 时 间 ” 大 于 “本 年 度 月 份 最 大 值 ” ， 时 ， 意 味 着 锁 机 时 间 坐 标 系 要 跨 年 
度 ， 在 PLC 程序 中 必须 : 中 对 “年 份 ”数据 寄存 器 进行 数据 处 理 ; @ 包 对 “月 份 ”数据 寄存 
器 进行 处 理 ; 图 对 于 “ 锁 机 时 间 间 隔 ” =1 而 言 ， 就 是 从 跨年度 的 第 1 月 算 起 ， 新 的 锁 机 时 
间 就 是 跨年度 的 锁 机 时 间 。 

跨年度 的 处 理 如 图 35-4 所 示 。 

3. 开机 密码 

每 一 次 的 锁 机 脉冲 要 分 别 识别 ， 这 是 因为 每 一 次 的 解除 锁 机 密码 不 一 样 ， 不 能 用 同一 
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码 解除 所 有 的 锁 机 指令 。 每 一 密码 只 能 解除 对 应 的 锁 机 脉冲 。 在 本 锁 机 程序 中 ， 用 参数 
#7315 设 置 开 机 密码 ， 每 一 开机 密码 对 应 特定 的 某 次 锁 机 脉冲 。 































































































M5700 
1650”| | ft D720 K256 D700 
锁 机 间隔 锁 机 间隔 
{# D730 K256 D735 HH 
月 份 设置 月 份 
{x D735 D710 D800 HH 
月 份 “年份 
[MOV D800 D801 hh 
第 1 次 锁 机 
时 间 
图 352 第 1 次 锁 机 时 间 的 建立 
M5700 
1665 上 | | {+ D710 K3072 D760 HH 
年 份 当年 最 大 
月 份 
M5700 
1670| 寺 | {+ D801 D700 D802 
第 1 次 锁 机 锁 机 间隔 第 2 次 锁 
时 间 机 时 间 
图 35-3 ”计算 本 年 度 月 份 最 大 值 
1675H< D760 D802 — D802 D760 ”D702 HH 
当年 最 大 第 ?次 锁 | 第 2 次 锁 机 当年 最 大 
月 份 。 ”机 时 间 时 间 月 份 
{PLS M5802 1H 
[+ D702 D703 D802 
慎 次 锐 机 | 
时 间 





4. 锁 机 次 数 


锁 机 次 数 由 一 计数 器 对 每 一 次 锁 机 脉冲 进 


图 35-4 ”跨年度 的 处 理 


切断 所 有 的 锁 机 动作 。 





行 计数 ， 当 到 达 预 先 设 定 的 次 数 时 ， 


该 计数 絮 
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35.3 ”关于 锁 停 时 钟 屏 幕 和 参数 屏幕 的 原理 和 程序 处 理 














检测 显示 器 显示 的 当前 屏幕 及 建立 检测 条 件 如 图 35-5 所 示 。 在 PLC 接口 中 ，R758 显示 
控制 器 当前 显示 的 屏幕 和 菜单 ， 通 过 改变 屏幕 和 菜单 可 以 观察 到 R758 的 变化 ; R748 显示 控 
制 器 当前 显示 的 界面 ， 通 过 改变 界面 可 以 观察 到 R748 的 变化 。 

























































































MI1000 
575 上 | | [MOV R758 R1920 HH 
> 屏幕 及 菜 
单 号 
M1000 
R748 
578H 志 | MOV R1910 
1 { 页 面 号 lm 
sg81H=  K768 R1910 1 (M3900 ) 
585H= K1536 R1910 1 (M3920 ) 
检测 显示 器 显示 的 当前 屏幕 











图 35-5 ”检测 显示 器 显示 的 当前 屏幕 及 建立 检测 条 件 


向 R866 送 入 数据 相当 于 在 键盘 上 按 下 某 一 按键 ， 如 果 要 求 屏蔽 某 些 “特定 的 界面 ”， 
只 要 当 操 作者 进入 “特定 的 界面 ”，R758 、R748 会 等 于 某 些 特定 的 数值 ， 只 要 检测 到 这 一 
条 件 ， 通 过 PLC 程序 向 R866 送 入 某 些 数值 ， 就 相当 于 在 外 部 操作 了 某 些 按键 (图 35-6 ) ， 
于 是 ,“ 特 定 的 界面 ”总 会 被 跳 过 ， 从 外 部 看 这 些 屏幕 就 被 屏蔽 了 。 



































M3900 M3910 XI5E 
597 广 才 | | 1 寺 [PLS M4000 “上 
31 号 开关 锁 屏 
M3920 M3940 X15E 
602 半 | | | 1 [PLS M4001 有 
31 号 开关 锁 屏 
M4000 
607 上 | | [IMOV Ki128 R866 于 
锁 屏 
送 入 数值 相当 于 外 部 键盘 操作 
M4001 
610F 志 | [MOV  K145 R866 H 
锁 屏 








图 35-6 通过 向 R866 送 入 不 同 的 数值 相当 于 外 部 操作 了 某 些 按键 
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某 客户 专用 机 床 使 用 三 萎 数 控 E60 系统 ， 在 为 其 调试 过 程 中 ， 有 一 起 “2Z55 通信 故障 ” 
反复 出 现 ， 很 长 时 间 不 能 消除 。 由 于 该 故障 在 数控 系统 的 调试 和 使 用 过 程 中 经 常 出 现 ， 作 者 
对 引起 这 起 故障 的 各 种 因素 做 了 详尽 分 析 ， 并 且 做 了 相关 实验 ， 提 出 了 排除 该 故障 的 若干 方 
法 。 


36.1 数控 系统 的 配置 和 硬件 布置 


1. 数控 系统 配置 

1) 系统 : E60。 

2) 基本 IO: HR341。 

3) 远程 IO: DX110。 

4) 电源 模块 : MDS-C1-CV-55。 

5) 驱动 器 : MDS-C1-V1-45。 

6) 电动 机 : HA300NC。 

7) 编码 器 : OSE104。 

2. 硬件 布置 

1) CNC 控制 器 与 显示 器 ， 以 及 基本 1/O 单元 安装 于 操纵 箱 内 。 

2) 驱动 单元 、 电 源 供给 及 转换 单元 、 远 程 VO DX110 安装 于 电 控 柜 内 ， 远 程 IO 
DX110 单元 通过 通信 和 电缆 与 基本 IO 相连 。 

3) 操纵 箱 与 电 控 柜 相 距 15m， 经 过 坦克 拖 链 用 随行 电缆 相连 。 























36. 2 通信 故障 报警 


上 电 以 后 ， 系 统 “READY” 指示 灯 的 绿灯 亮 1s 后 熄灭 ， 报 警 界 面 出 现 : 

Z55 ”RIO 未 连接 000A 

EMG STOP; 

每 次 上 电 后 都 出 现 同 一 报警 。 但 本 例 中 出 现 的 报警 现象 与 以 前 出 现 的 不 同 , 虽然 同 为 
Z55 报警 ， 但 是 每 次 上 电 后 ,， “255 RIO 未 连接 000A” 随 机 地 变化 ， 其 表示 有 通信 故障 站 的 
远程 站 的 站 号 从 “0004” 随机 变化 为 “0008 一 000A”， 但 系统 没有 连接 如 报警 信息 指示 的 远 
程 IO 站 。 

该 报警 每 次 都 伴 有 “EMG STOP” 报 警 出 现 ， 这 表示 由 于 PLC 程序 停止 运行 引起 系统 
急 停 。 

出 现 故障 报警 后 ， 观 察 到 基本 1/0 单元 和 远程 VO 单元 上 表示 远程 通信 的 绿灯 是 亮 的 ， 
而 远程 通信 的 绿灯 是 亮 的 表示 其 “通信 正常 *。 而 且 “EMG STOP” 报 警 表示 PLC 程序 停 
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止 运 行 。 但 实际 上 NC 内 的 PLC 程序 在 正常 地 运行 ， 并 没有 停止 。 


36.3 ”对 报警 的 分 析 和 判断 





Z55 报警 的 实质 是 : 在 控制 器 (或 基本 LO) 和 R LO 之 间 的 通信 出 现 了 故障 和 错误 ， 
所 以 下 列 情况 可 能 会 引起 Z55 报警 。 

1) 通信 电缆 型 号 选用 是 否 正确 以 及 通信 电缆 是 否 有 脱 线 或 虚 焊 。 

电缆 型 号 选用 ， 当 控制 咒 与 远程 LO 在 同一 控制 柜 内 时 ,可 以 用 SH411 电缆 。 如 果 控 
制 器 与 远程 VO 不 在 同一 控制 柜 内 时 ， 必 须 使 用 “FUCA-R211” 电 缆 。“FUCA-R211” 电 缆 
带 有 屏蔽 线 ， 其 屏蔽 线 必 须 接地 (屏蔽 线 两 端 有 FG 端子 ) 。SH41 电缆 没有 屏蔽 线 。 在 较 长 
距离 连接 时 使 用 SH411 电费， 由 于 没有 屏蔽 线 接地 ， 也 出 现 Z55 报警 ， 而 且 其 报警 出 现 是 
随机 的 ， 没 有 规律 。 

2) 当 控制 器 与 基本 IO 之 间 的 通信 电缆 CF10 插头 松动 或 电缆 故障 时 ,会 出 现 Z55 报 





























莽 


3) 当主 电动 机 回路 绝缘 不 好 时 出 现 过 Z55 报警 。 这 是 由 于 电动 机 的 接地 线 和 通信 电线 
R211 的 屏蔽 线 共 地 引起 的 故障 。 

4) 对 远程 LO 的 供电 是 否 正常 ， 需 要 检查 电源 的 容量 和 电压 。 

5) 远程 VO 单元 硬件 有 故障 。 

6) 外 部 干扰 的 影响 。 











36.4 排除 故障 的 方法 及 相关 试验 








按照 常规 的 抗 干扰 措施 ， 进 行 了 一 步 步 的 排除 工作 ， 检 查 基本 WO 和 远程 IO 之 间 的 通 
信和 电缆。 该 电缆 的 制作 要 求 是 线 的 规格 为 0.3mm? ， 外 加 屏蔽 ， 屏 蔽 层 接 地 ， 而 且 要 求 通 信 
电费 与 动力 电缆 分 开 。 客 户 实 际 制作 的 通信 电线 线 的 规格 为 0. 12mm ， 无 屏蔽 层 接 地 ， 而 且 
通信 电线 与 动力 电缆 同时 穿 管 走 线 。 

(1) 整改 措施 1 

1) 要 求 客户 将 动力 线 与 通信 线 分 开 穿 管 走 线 ， 依 旧 报 警 。 

2) 要 求 客户 制作 0.3mm 的 通信 线 ， 换 通信 电缆 后 依旧 报警 。 

3) 将 通信 和 电缆 屏蔽 层 接 地 ， 依 旧 报 警 。 

这 样 ， 排 除了 通信 和 电缆 的 影响 。 另 外 ,在 将 线 径 加 大 到 很 粗 时 ， 基 本 IO 上 出 现 “ 通 
信 噶 常 。 

(2) 整改 措施 2 ” 原 电抗 器 进 线 端 与 出 线 端 接 反 ， 改 正 后 依旧 报警 。 这 样 ， 报 警 与 电抗 
器 接线 无 关 。 

(3) 整改 措施 3 更换 了 基本 IO 和 远程 IO 单元 ， 仍 然 报警 。 这 样 ， 排 除了 有 关 硬 件 
的 影响 。 

(4) 整改 措施 4 重新 改善 了 接地 系统 ， 各 单元 都 接地 ， 仍 然 报警 。 

由 于 报警 信息 的 随机 变化 ， 可 以 判定 是 干扰 引起 的 。 而 且 电 控 柜 内 有 “电源 单元 ”和 
变频 器 等 干扰 源 存在 。 
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36.5 干扰 源 及 其 影响 


36. 5. 1 干扰 源 


1) 电源 模块 MDS-C1-CV-55 的 功能 除了 向 驱动 器 提供 工作 电源 外 ， 还 要 将 制 动 过 程 的 回 
生 电 流 经 过 整 波 后 送 回电 网 ， 其 间 要 产生 大 量 谐 波 ， 所 以 “电源 单元 ”是 一 强大 的 干扰 源 。 

2) 电 控 柜 内 装 有 变频 器 ， 变 频 器 也 是 通过 PWM 方式 获得 不 同 的 工作 频率 ， 也 会 产生 
大 量 的 谐 波 ， 所 以 “变频 器 ”也 是 一 强大 的 干扰 源 。 

3) 直流 开关 电源 也 是 干扰 源 。 


36. 5.2 相关 的 试验 


为 了 判断 各 干扰 源 的 影响 ， 在 工作 现场 做 了 如 下 实验 : 

1) 伺服 系统 及 其 “电源 再 生 单元 ”的 影响 。 将 数控 系统 设 定 为 “无 伺服 系统 ”运行 模 
式 ， 脱 开 连 接 伺服 系统 的 总 线 电 缆 ; 远程 VO 单元 保持 连接 ,在 4h 内 未 出 现 报警 。 此 时 何 
服 系统 包括 “电源 单元 ”， 处 于 上 电 状 态 ，4h 后 出 现 过 同一 报警 。 

2) 将 远程 /0 单元 从 控制 柜 中 移出 Im， 上 电 后 不 马上 出 现 报警 , 在 3 ~5min 后 出 现 同一 
报警 。 将 远程 VO 单元 从 控制 柜 中 移出 Sm， 上 电 后 不 出 现 报警 , 在 1~2h 后 出 现 同一 报警 。 

这 表明 控制 柜 内 有 干扰 源 存 在 ， 而 且 受 距离 的 影响 。 由 于 控制 柜 内 的 变频 器 未 起 动 ， 只 
有 开关 电源 和 伺服 系统 工作 。 

3) 开关 电源 的 影响 。 客 户 原 采 用 一 般 市 售 24V 直流 开关 电源 ， 用 三 萎 数 控 系 统 自 带 的 
24V 直流 电源 PD25 向 远程 VO 单元 供电 ， 情 况 有 所 改善 。 一 度 上 电 后 不 发 生 报警 ， 稍 后 又 
有 报警 发 生 ， 再 用 同一 24V 直流 电源 PD25 向 远程 VO 单元 所 管理 的 输入 输出 回路 供电 ， 在 
2h 内 未 发 生 报警 。 这 说 明 良 好 的 电源 对 抗 干扰 很 重要 。 

用 客户 使 用 的 市 售 24V 直流 开关 电源 向 远程 IO 单元 供电 ， 将 开关 电源 移出 控制 柜 Sm 
之 外 ,在 2 内 偶 有 报警 发 生 ; 将 开关 电源 移 回 控制 柜 内 ， 报 警 立即 发 生 。 

换 用 某 名 牌 24V 直流 开关 电源 向 远程 IO 单元 供电 ， 将 开关 电源 移出 控制 柜 Sm 之 外 ， 
在 4h 内 偶 有 报警 发 生 ; 将 开关 电源 移 回 控制 柜 内 ， 报 警 立即 发 生 。 

这 说 明 开 关 电 源 也 是 较 强 的 干扰 源 ， 在 安装 时 应 尽量 远离 远程 VO 单元 。 






















































































36.6 结论 








1) 通信 电缆 必须 达到 0. 3mm? 的 要 求 而 且 要 有 屏蔽 层 。 

2) 除了 伺服 系统 及 其 “电源 再 生 单元 ”和 变频 器 是 干扰 源 外 ， 一 般 的 开关 单元 也 是 足 
够 大 的 干扰 源 。 

3) 应 将 远程 WO 单元 、 基 本 IO 单元 与 上 述 干扰 源 分 开 装 于 不 同 的 电 柜 中 ， 或 者 对 装 
有 伺服 系统 及 其 “电源 再 生 单元 ”和 变频 顺 的 电 柜 做 足够 的 屏蔽 。 

在 本 章 中 ， 将 远程 IO 单元 移 到 操纵 箱 中 ， 远 离 干扰 源 ， 采 用 标准 线 径 的 通信 电缆 后 ， 
故障 消除 。 
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本 章 通过 比较 相对 值 检测 系统 和 绝对 值 检测 系统 的 差异 叙述 了 三 莹 数控 系统 建立 绝对 值 
检测 系统 的 原理 和 实用 操作 方法 ， 并 重点 介绍 在 伺服 同期 双 驱 龙门 铣床 中 建立 绝对 值 检测 系 
统 的 关键 技术 ， 对 数控 系统 的 调试 有 重要 的 实际 意义 。 

某 客户 是 数控 龙门 铣床 的 生产 商 ， 其 数控 龙门 铣床 使 用 三 萎 M64 数控 系统 。 该 龙门 铣 
床 采用 了 数控 系统 的 “伺服 同期 双 驱 功能 "， 即 用 两 伺服 电动 机 同时 驱动 龙门 刀 架 运行 。 

数控 龙门 铣床 最 初 使 用 时 ， 其 系统 采用 相对 值 检测 系统 ， 即 每 次 上 电 时 都 需要 执行 
“ 回 零 ” 操 作 。 由 于 长 时 间 工 作 ， 两 伺服 同期 轴 经 常 出 现 “ 同 期 误差 过 大 ”的 报警 ， 于 是 客 
户 要 求 对 两 伺服 同期 轴 采 用 “绝对 值 检测 系统 ”， 和 希望 两 伺服 轴 有 一 共同 不 变化 的 “原点 ”， 
以 减少 由 于 原点 的 漂移 影响 两 伺服 轴 的 同期 运行 误差 ， 同 时 和 希望 在 执行 回 零 后 能 消除 两 伺服 
轴 的 位 置 误差 。 

常规 数控 系统 建立 “绝对 值 检测 系统 ”的 过 程 与 常用 的 “相对 值 检测 系统 ”不 同 。 而 
“伺服 同期 双 驱 动 轴 ” 建 立 “ 绝 对 值 检测 系统 ”的 过 程 更 加 复杂 。 由 于 “绝对 值 检测 系统 ” 
有 诸多 优点 ， 越 来 越 多 的 设备 要 求 采 用 “绝对 值 检 测 系统 ”。 作 者 总 结 了 在 数控 系统 调试 过 
程 中 建立 “绝对 值 检测 系统 ” 遇 到 的 问题 和 解决 方法 ,分 析 比 较 了 相对 值 检 测 系统 与 绝对 
值 检测 系统 原点 设 定 的 过 程 和 区 别 ， 整 定 了 实用 的 绝对 值 检测 系统 原点 设 定 操作 方法 。 





























37.1 相对 值 检测 系统 与 绝对 值 检测 系统 的 区 别 








数控 系统 的 工作 实质 就 是 位 置 控制 ， 而 进行 位 置 控制 的 基础 就 是 必须 以 某 一 点 为 “ 基 
准点 ”， 以 此 “基准 点 ”建立 坐标 系 ， 在 坐标 系 建 立 之 后 才能 进行 位 置 控制 运动 。 所 以 在 数 
控 系 统 的 调试 和 操作 中 有 一 项 很 重要 的 工作 就 是 “ 回 原点 ”， 也 就 是 建立 工作 机 械 “ 基 本 坐 
标 系 原点 "。“ 基 本 坐标 系 原点 ”也 称 为 “基准 点 ”“ 参 考点 ”或 “零点 ”。 本 章 统一 将 “ 基 
本 坐标 系 原点 ”简称 为 “原点 ”。 

数控 系统 建立 和 保持 “原点 ”有 两 种 方式 ， 一 种 是 相对 值 检测 系统 ， 一 种 是 绝对 值 检 
测 系统 。 在 相对 值 检 测 系统 中 ， 断 电 后 原点 不 能 保持 ， 每 次 上 电 后 都 必须 重新 执行 回 原点 操 
作 ， 这 种 方式 其 原点 精度 受到 近 点 开关 和 挡 块 安装 牢固 程度 及 和 触 点 磨损 等 影响 ， 日 积 月 累 会 
引起 原点 漂移 。 

而 绝对 值 检测 系统 其 运动 位 置 为 编码 器 所 记忆 ， 并 送 入 驱动 器 内 置 的 EPROM 中 。 一 旦 
建立 “原点 ”后 ， 系 统 就 将 其 记忆 ， 即 使 断 电 ， 原 点 也 不 丢失。 所 以 无 需 每 次 上 电 都 回 原 
点 ， 而 且 也 不 存在 原点 漂移 ， 可 以 保证 工作 机 械 的 精度 ， 同 时 又 可 以 节省 近 点 开关 ， 既 节省 
成 本 又 减少 了 故障 点 ， 所 以 目前 越 来 越 多 的 机 床 采 用 绝对 值 检测 系统 。 

可 以 说 ， 绝 对 值 检测 系统 和 相对 值 检测 系统 的 区 别 就 在 于 能 否 在 断 电 后 保持 记忆 原点 位 
置 。 注 意 不 要 将 其 与 数控 编程 指令 的 “绝对 位 置 指令 G90” 和 “相对 位 置 指令 G91” 混 淆 。 
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37.2 ”对 伺服 电动 机 编码 器 的 要 求 


伺服 电动 机 编码 融 必 须 是 “绝对 值 检测 型 ”编码 器 。 目 前 三 菱 常 用 的 伺服 电动 机 编码 
器 型 号 为 HF 口 口 - A47/A42/A48/A51| 和 HA 口 口 -OSA104。 编 码 器 型 号 带 “A” 的 是 “绝对 
值 检 测 型 ”编码 需 。 而 HA 口 口 -OSE104 编码 髓 型 号 为 “0SE 口 口 口 ” 的 是 “相对 值 检 测 
型 ”编码 器 。 这 在 选 型 时 必须 注意 。 

注意 在 驱动 器 上 必须 配备 电池 。 

































































37.3 设置 绝对 值 检测 系统 原点 的 方法 


37.3.1 相对 值 检 测 系统 回 原点 的 原理 和 实际 操作 过 程 


由 于 过 去 大 多 数 系统 采用 相对 值 检 测 系统 ， 所 以 比较 这 两 种 检测 系统 的 建立 “原点 ” 
原理 和 过 程 有 助 于 加 深 对 绝对 值 检 测 系统 的 理解 。 
相对 值 检测 系统 回 原点 的 过 程 如 图 37-1 所 示 。 回 原点 过 程 中 要 特别 注意 “电气 原点 ” 
“机 械 参考 点 ”“ 基 本 坐标 系 原 点 ” 几 个 重要 的 “点 ”。 
1. 快 速 运动 

































2. 接 近 速 度 | 参考 点 
基本 机 械 坐 标 系 原点 
| | 
GOG< -一 全 一 六 六 六 A— 寺 A—) 
近 点 挡 块 

#2027 

参 
栅 禾 苦 #2027 参考 点 偏 移 值 
A 点 J 
#2037 机 械 原点 补偿 值 
图 37-1 相对 值 检测 系统 回 原点 的 过 程 


在 系统 选择 “ 回 原点 模式 ”后 ， 向 某 一 轴 发 出 “ 回 零 起 动 ” 指 令 ， 该 轴 先 快速 运行 ， 
当 近 点 开关 碰 上 挡 块 后 立即 降 为 “接近 速度 ”运行 〈 降 低速 度 是 为 了 准确 定位 ) ， 当 近 点 开 
关 脱 开 挡 块 瞬间 (图 37-1 中 的 4 点 ) ， 控 制 系统 开始 寻找 “ 栅 格 点 ”( 栅 格 点 就 是 Z 相 脉冲 
发 出 点 ) ， 控 制 系统 寻找 到 的 第 一 个 “ 栅 格 点 ”就 是 “电气 原点 "”。“ 电 气 原 点 ”是 一 个 极 
其 重要 的 “点 ”。 但 理论 上 它 并 不 是 “机 械 参 考点 ”和 “基本 坐标 系 原点 ”。 由 于 实际 工作 
机 械 千 差 万 别 ， 可 能 要 求 对 基准 点 进行 更 柔性 化 的 设置 ， 所 以 数控 系统 中 还 有 “机 械 参 考 
点 ”和 “基本 坐标 系 原点 ”。 这 三 个 “点 ”的 关系 如 图 37-1 所 示 。 

从 “电气 原点 ”到 “机 械 参 考点 ”的 距离 由 参数 #2027 设置 ， 从 “机 械 参 考点 ”到 
“基本 坐标 系 原点 ”的 距离 由 参数 扎 037 设置 。 

从 建立 “基本 坐标 系 原 点 ”的 过 程 来 看 是 先 检测 到 “电气 原点 ”， 然 后 通过 参数 建立 
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“机 械 参 考点 ”和 “基本 坐标 系 原点 ”。 
最 基础 的 基准 点 是 “基本 坐标 系 原点 ”。 实 际 工作 中 通常 设置 参数 #2027 =0，#2037 = 





0， 所 以 ,“ 电 气 原点 ” “机械 参 考点 ”和 “基本 坐标 系 原点 ”就 是 一 个 点 。 
回 原点 操作 的 实质 是 指令 电动 机 轴 回 到 “机 械 参 考点 ”。 参 数 #2037 规定 了 “机 械 参 考 








点 ”相距 “基本 坐标 系 原点 ”的 距离 。 这 是 调试 工程 师 应 该 理解 的 。 
37.3.2 绝对 值 检测 系统 建立 原点 的 原理 和 过 程 


三 萎 数 控 系 统 有 多 种 方法 设置 绝对 值 检测 系统 原点 。 其 中 , “基准 点 方式 ”简便 易 行 ， 
现 详 述 如 下 : 

所 谓 “ 基 准点 方式 ”是 指 先 确定 某 一 位 置 为 “基准 点 ”( 实 际 操作 中 是 先 将 机 械 轴 运 动 
到 “预想 原点 ”位 置 ， 此 点 就 是 “基准 点 ”) ， 然 后 通过 参数 设 定 “基准 点 ”到 “基本 坐标 
系 原 点 ”的 距离 。 通 过 在 数控 系统 显示 器 的 设置 操作 ， 实 施 “ 原 点 ” 设 定 。 

绝对 值 检测 系统 回 原点 的 操作 与 相对 值 回 原点 有 所 不 同 ， 以 “基准 点 方式 ”为 例 ， 其 建 
立 坐 标 系 过 程 中 也 有 “绝对 位 置 电 气 原 点 ”“ 机 床 参考 点 ”和 “基本 坐标 系 原点 ”三 个 点 。 

绝对 值 检测 系统 建立 原点 的 过 程 如 图 372 所 示 。 
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“#2“ 原 点 ”根据 参数 任 选 一 项 
“基准 点 ”方式 


图 372 ”绝对 值 检测 系统 建立 原点 的 过 程 





先 将 机 械 轴 运动 到 “预想 原点 ”位 置 (该 位 置 一 般 被 设 为 基准 点 ) ， 设 定 相关 参数 后 ， 
移动 该 机 械 轴 ， 系 统 开始 寻找 栅 格 点 ， 当 系统 寻找 到 第 一 个 栅 格 点 时 ， 即 为 绝对 位 置 检测 系 
统 的 “电气 原点 ”， 回 零 操 作 即 完成 。 

“电气 原点 ”和 “基本 坐标 系 原 点 ”的 距离 要 通过 参数 杞 和 把 059 设 定 。“ 机 床 参考 点 ” 
和 “基本 坐标 系 原点 ”的 距离 要 通过 参数 #037 设 定 。 若 妃 059 = 1， 则 参数 所 为 “基本 坐 
标 系 原点 ”到 “电气 原点 ”的 距离 。 车 可 059 =0， 则 参数 把 为 “基本 坐标 系 原点 ”到 “ 基 
准点 ”的 距离 。 


37.3.3 ”绝对 值 检测 系统 设 定 原点 的 实际 操作 


绝对 值 检测 系统 设 定 原点 的 实际 操作 步骤 如 下 : 
1) 设 定 参 数 扣 049 =2 (选择 用 “基准 点 方式 ” 设 定 “ 原 点 ”) ， 断 电 再 上 电 。 
2) 在 显示 屏 上 选择 “绝对 位 置 设 定 界面 ”( 诊 断 一 绝对 一 翻 页 ) 。 
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3) 在 绝对 位 置 设 定 界面 内 设 定 参 数 加 =1， 界 面 显示 :“ 进 入 绝对 原点 设 定 状态 ”。 

4) 以 JOG 或 手 轮 将 设 定 轴 移动 到 “预定 的 原点 位 置 "。 这 个 点 也 是 预定 的 “基准 点 ”。 
5) 在 绝对 位 置 设 定 界 面 内 设 定 参数 提 =1 (确认 当前 位 置 为 基准 点 )。 

6) 在 绝对 位 置 设 定 界面 内 设 定 参数 可 =0 ( 设 定 “电气 原点 ”到 “基本 坐标 系 原点 ” 


的 距离 ) 。 
7) 以 JOG 或 手 轮 移动 设 定 轴 ， 系 统 从 移动 开始 瞬间 寻找 栅 格 点 (Z 相 脉 冲 ) ， 当 寻找 
到 第 一 个 栅 格 点 即 为 “电气 原点 ”"。 此 时 ， 轴 停止 运动 。 系 统 根据 参数 扣 和 把 059 建立 起 基 


本 坐标 系 。 在 绝对 位 置 设 定 界面 内 出 现 OK， 表 示 设 定 完 成 。 
8) 断 电 再 上 电 ， 绝 对 值 检测 系统 原点 生效 。 
要 重新 设 定 绝对 值 原点 ， 重 复 第 3) ~7) 操作 步 又 即 可 。 


37.3.4 对 “绝对 位 置 设 置 ” 界 面 的 解释 


由 于 主要 操作 是 在 显示 屏 的 “绝对 位 置 设置 ”界面 (图 37-3) 进行 的 ， 现 将 绝对 值 设 
置 界面 各 显示 项 目的 含义 详 释 如 下 : 

(1) 类 型 显示 所 选择 的 建立 绝对 值 
检测 系统 的 方式 ， 有 以 下 几 种 : 

1) ING 一 一 相对 位 置 检测 系统 。 

2) DOG 一 一 挡 块 式 绝 对 位 置 检测 。 

3) STOPPER 一 一 碰 压 式 绝对 位 置 检 
测 。 

4) NO-STOPPER 一 一 基准 点 方式 绝对 
位 置 检测 。 

(2) 状态 “绝对 位 置 原点 ” 设 定 完 
毕 ， 显 示 “OK”， 否 则 显示 “NG”。 

(3) 机 械 端 ”从 “基准 点 ”到 “ 电 





















































气 原点 ”的 距离 ， 如 图 37-4 所 示 。 

(4) 机 械 值 ”以 “基本 坐标 系 原点 ” a 
为 基准 的 实际 位 置 。 Es 

(5) 参数 #0” 设 定 是 否 进 行 绝对 位 置 人 全。 电气 原点 十 “也 
原点 设 定 。 人 参数 #0 =0， 不 设 定 ; 参数 #0 机 械 端 : 从 “电气 原点 ”到 “基准 点 ”的 距离 
=1， 设 定 。 图 37.4 机 械 端 的 实际 意义 





(6) 参数 要” 设 定 当 前 机 械 轴 的 位 置 
为 基准 点 位 置 。 参 数 机 =0， 无 效 ; 参数 抽 =1， 有 效 。 参 数 # 是 最 重要 的 参数 ， 以 此 确定 
“基准 点 位 置 ”。 

(7) 参数 扎 ” 设 定 从 “电气 原点 ”到 “基本 坐标 系 原点 ”的 距离 。 此 参数 也 很 重要 。 


37.4 伺服 同期 数控 系统 双 轴 的 绝对 值 检 测 系统 原点 设 定 


在 伺服 同期 的 双 轴 驱动 数控 系统 中 ， 同 期 运行 的 双 轴 必须 具有 “共同 的 原点 ”才能 
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证 运行 时 不 出 现 “ 同 期 误差 过 大 报警 "， 这 是 伺服 同期 的 双 轴 驱动 系统 的 特点 。 经 过 反复 试 
验 ， 总 结 出 实施 绝对 值 检 测 系 统 原点 设 定 的 操作 要 点 如 下 : 

1) 先 将 两 同期 运行 轴 调 整 到 在 “同一 起 跑 线 ”上 (〈 即 调整 两 轴 的 相对 位 置 精度 ) ， 使 
其 误差 尽 可 能 的 小 。 具 体 的 做 法 是 在 “伺服 监视 界面 ”上 观察 两 伺服 轴 的 电流 值 ， 用 手 轮 
调整 两 伺服 轴 的 相对 位 置 ， 使 两 伺服 轴 的 电流 值 相差 在 10% 左右 。 

2) 设 定 两 伺服 轴 参 数 #2059 =0。 参 数 #2059 在 伺服 同期 双 驱 系统 中 特别 重要 ， 这 是 因 
为 两 伺服 同期 轴 的 绝对 位 置 电气 原点 是 不 一 样 的 ， 如 图 37-5 所 示 。 而 两 轴 的 “参考 点 ”位 
置 是 可 以 理解 为 “同一 起 跑 线 ”， 所 以 必须 都 从 “同一 起 跑 线 ” 起 设 定 到 “基本 坐标 系 原 
点 ”的 距离 。 坟 059 =0 就 规定 了 各 轴 都 从 “基准 点 ”计算 到 “基本 坐标 系 原点 ”的 距离 。 
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图 37-5 伺服 同期 数控 系统 双 轴 绝对 值 系统 的 原点 设 定 








3) 按 37.3.3 节 的 要 求 进行 原点 设 定 。 设 定 参数 所 =2 倍 螺 距 值 。 
4) 用 手 轮 驱动 双 同期 轴 回 零 。 
5) 观察 电流 大 小 ， 如 果 两 轴 电 流 误差 过 大 ， 须 重新 调整 。 


37.5 结束语 


客户 的 龙门 铣床 经 过 这 样 的 原点 设置 ， 保 证 了 双 驱 轴 的 绝对 原点 一 致 ， 大 大 减少 了 
“同步 误差 报警 ”的 发 生 率 。 


第 38 章 ”数控 机 床 定位 素 乱 故障 的 排除 


本 章 介 绍 一 起 “数控 系统 定位 订 乱 故障 ”的 排除 过 程 ， 指 出 数控 系统 可 能 出 现 的 “ 隐 
形 故 障 ” 需 要 根据 实际 情况 逐步 从 硬件 和 参数 两 方面 进行 判断 。 


38.1 第 1 阶段 故障 


1. 故障 现象 

某 客户 的 焊接 机 使 用 三 萎 E60 数控 系统 ， 该 系统 有 两 伺服 轴 。 其 中 ，4 轴 为 旋转 轴 ， 带 
动工 件 旋 转 ; 了 轴 为 直线 轴 ， 带 动 焊 枪 前 进 或 后 退 。 该 系统 运行 三 个 月 后 客户 报告 数控 系统 
系统 出 现 “ 急 停 ” 报 警 ， 报 警号 为 ; 

EMG 009F 

SVR 0052 

系统 处 于 急 停 状态 ， 不 能 正常 运行 。 该 报警 是 “电池 电压 低 ” 或 “编码 器 电费 故障”。 
要 求 客户 自行 更 换 电 池 后 ,仍然 未 消除 报警 。 作 者 到 达 现 场 后 对 数控 系统 进行 了 仔细 观察 ， 
报警 号 依然 是 : 

EMG O009F 

SVR 0052 

这 些 报警 与 伺服 系统 相关 ， 进 一 步 在 “伺服 监视 ”界面 观察 ， 发 现 上 电 后 ，4 轴 编 码 器 
0 ee ert 
在 地 上 ， 显 然 这 样 报警 是 编码 器 已 经 发 生 故 障 所 引起 的 。 同 时 工 轴 电动 机 上 电 后 出 现 一 次 
猛烈 定 动 ， 随 即 报警 “0052”， 即 误差 过 大 报警 。 而 当时 未 对 系统 有 任何 操作 ， 电 动机 也 已 
经 拆 下 摆 在 地 上 。 因 此 判断 了 轴 编 码 器 也 出 现 故障 。 

对 于 “上 电 后 出 现 一 次 猛烈 窜 动 ， 随 即 报警 “0052 ' ”这 一 故障 现象 ， 如 果 电 动机 已 经 
与 机 械 连 接 ， 有 可 能 是 同 轴 度 不 好 ， 造 成 电动 机 轴 偏 心 负载 过 大 ， 即 负载 总 是 迫使 电动 机 轴 
离开 原来 的 位 置 ， 而 伺服 系统 又 驱动 电动 机 回 到 原来 位 置 ， 这 样 就 造成 了 上 电 后 电动 机 的 一 
次 窜 动 。 这 种 故障 只 需 拆 下 电动 机 重新 精确 装配 一 次 即 可 。 也 可 能 是 编码 器 或 编码 器 电缆 制 
作 不 良 ， 编 码 器 向 驱动 器 传递 了 错误 的 信号 。 伺 服 系统 驱动 电动 机 强行 到 达 指 令 位 置 ， 所 以 
出 现 剧 烈 窜 动 。 如 果 将 电动 机 脱 开 ,仍然 出 现 电动 机 猛烈 窜 动 的 现象 ， 即 可 判断 是 编码 器 故 
障 。 

2. 分 析 和 判断 

这 次 该 设备 两 体 服 电动 机 编码 器 同时 发 生 故 障 ， 从 质量 管理 学 的 角度 来 说 应 该 是 一 个 
“固定 因素 ”在 起 作用 ， 而 不 是 偶然 的 因素 。 将 损坏 的 编码 器 拆 开 检 查 ， 发 现 编码 器 的 地 线 
烧毁 ， 其 形成 的 烟雾 颗粒 遮 住 了 编码 器 的 检测 部 件 ， 所 以 造成 了 编码 器 故障 。 

判断 为 系统 内 有 强 电流 通过 。 这 印证 了 工厂 维修 人 员 反 映 发 生 故 障 后 ， 打 开 电 气 柜 ， 闻 
到 一 股 电 气 烧 糊 的 味道 的 情况 。 和 仔细 查看 电气 柜 并 询问 工厂 维修 人 员 ， 证 实 电 气 柜 的 地 线 与 
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零 线 相连 。 而 在 三 萎 数 控 系 统 是 禁止 地 线 接 到 零 线 上 的 。 因 此 可 以 判定 有 强 电流 通过 零 线 进 
入 到 数控 系统 系统 。 

3. 处 置 

要 求 客 户 将 地 线 连接 正确 ， 并 更 换 两 侣 编码 器 后 ， 系 统 恢复 正常 ， 数 控 系 统 系统 未 出 现 


38.2 第 2 阶段 故障 


随后 客户 报告 ， 运 行 加 工程 序 后 出 现下 列 问 题 : 系统 中 4 轴 为 旋转 轴 ， 运 行 加 工程 序 
80 ~ 100 次 后 ， 发 现 加 工 位 置 有 5° ~6° 的 偏 移 。 

1. 故障 现象 观察 和 判断 

加 工 位置 出 现 偏差 有 可 能 是 机 械 和 数控 系统 系统 两 方面 的 原因 。 

1)“ 反 向 间隙 ”会 引起 一 定 的 误差 。 为 此 做 了 如 下 实验 : 编制 程序 ， 令 4 轴 反 复 进 行 
正 转 10* 一 反 转 10。， 运 行 200 次 后 ， 用 千 分 表 测 量 ， 有 1? 的 误差 。 对 反 向 间隙 进行 补偿 后 ， 
继续 运行 上 述 程序 ， 误 差 消 除 ， 重 复 精 度 好 。 而 且 对 于 旋转 轴 而 言 ， 反 复 正 转 一 反 转 运行 ， 
其 误差 只 有 一 个 齿轮 间隙 ， 所 以 “ 反 向 间隙” 不 是 主要 影响 因素 。 

2) 继续 运行 加 工程 序 ， 正 转 365° 一 反 转 5°， 运 行 120 次 后 ， 执 行 “ 回 原点 ”动作 。 观 
察 到 机 械 原点 位 置 偏 移 5*， 但 数控 系统 未 有 报警 。 初 步 判 断 是 机 械 系统 有 滑动 ， 造 成 了 位 
置 丢失 。 

2. 判断 

将 伺服 电动 机 务 下 ， 直 接 在 电动 机 轴 上 标定 原点 位 置 ， 然 后 运行 加 工程 序 100 次 ， 执 行 
回 原点 操作 ， 观 察 到 原点 无 规则 漂移 ， 且 相差 很 大 。 而 且 数 控 系 统 系统 无 报警 。 

现在 可 以 判断 问题 出 在 数控 系统 上 。 由 于 该 系统 曾经 受到 强 电 秦 击 ， 可 能 对 系统 其 他 部 
件 造 成 损害 。 于 是 进行 了 下 列 处 置 : 

1) 更 换 伺服 驱动 器 ， 故 障 依然 。 

2) 更 换 编码 器 及 编码 器 电缆 ， 故 障 依然 。 

3) 更 换 控制 器 ， 故 障 依然 。 

至 此 ， 人 硬件 部 分 已 经 更 换 完毕 ， 证 明 不 是 便 件 的 问题 。 

3. 对 参数 的 检查 

该 机 床 未 发 生 故 障 前 已 经 正常 运行 三 个 月 ， 发 生 故 障 后 也 未 做 任何 参数 修改 。 如 果 硬 件 
也 无 问题 ， 参 数 也 无 问题 。 那 是 什么 问题 引起 了 “原点 丢失 系统 也 不 报警 ” 呢 ? 

看 来 解决 问题 还 必须 从 与 “原点 及 定位 的 参数 ”及 相关 的 硬件 分 析 。 硬 件 最 主要 是 编 
码 器 及 编码 器 电缆 ， 但 编码 器 及 电缆 都 已 经 更 换 两 套 ， 可 以 排除 其 影响 。 数 控 系 统 未 报警 ， 
可 以 认为 硬件 没有 问题 。 

数控 系统 与 原点 和 定位 有 关 的 参数 有 : 可 049 一 一 绝对 原点 的 设置 方法 ; @#218 一 一 
螺 距 ; @@j2201 一 电动 机 侧 齿轮 传动 比 ; @#202 一 一 机 械 侧 齿轮 传动 比 @ 杠 003 一 一 指 
令 单位 。 仔 细 检 查 这 些 参 数 ， 除 “齿轮 传动 比 ” 参 数 较 大 ， 其 余 都 正常 。 

该 系统 齿轮 传动 比 参数 把 201 = 10 、 扎 202 =4644， 经 计算 也 仍然 在 许可 范围 内 。 虽 然 三 
葵 数 控 系 统 的 参数 设置 说 明 希 望都 在 1 ~ 30 内 设置 ,但 也 提出 了 满足 “电子 齿轮 传动 比 ” 
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要 求 的 “传动 比 ” 计 算 方 法 ， 提 出 了 轧 201 、 志 202 的 计算 公式 ， 按 此 公式 计算 后 ， 该 参数 
值 也 在 范围 内 。 况 且 ， 同 样 参数 已 经 在 系统 上 运行 了 三 月 。 为 了 解决 问题 ， 做 了 如 下 测试 : 

1) 设 检 201 =1、 术 202 =1， 相 当 于 直接 连接 。 反 复 执行 回 原 点 动作 ， 均 能 够 准确 回 原 
点 。 是 这 个 参数 在 起 作用 吗 ? 

2) 将 原 参数 妨 201 = 10、#202 = 4644 进行 简化 ， 即 #2201 =5、#2202 = 2322 ， 执 行 回 
原点 动作 仍然 发 生 亲 乱 ; 看 来 该 参数 确实 有 影响 。 

3) 设 参数 可 201 =1、 坟 202 =464， 反 复 执 行 回 原点 ， 每 次 都 能 准确 回 原点 。 

4. 总 结 

装机 后 正常 运行 加 工程 序 ， 无 误差 无 报警 ， 故 障 排除 。 通 过 这 一 故障 的 排除 ， 总 结 经 验 
如 下 : 

1) 在 排除 故障 前 ， 必 须 充 分 听取 操作 及 维修 人 员 的 反映 ， 让 其 把 故障 介绍 清楚 ， 但 也 
需 注意 有 些 操作 人 员 为 脱 印 责任 避重就轻 地 反映 情况 ， 如 本 案例 中 就 是 维修 人 员 就 没有 直接 
反映 地 线 及 短路 的 情况 。 

2) 接地 是 三 葵 数 控 系 统 必 须 严 格 执行 的 规范 。 检 查 电气 柜 的 接地 是 检查 和 排除 故障 的 
第 一 步 。 

3) 经 过 强 电 流 的 礁 击 ， 数 控 系 统 的 功能 会 受到 损坏 ,会 产生 一 些 隐形 故障 ， 必 须根 据 
实际 情况 予以 排除 。 
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本 章 介绍 三 蔡 E68 数控 系统 在 大 型 回转 工作 台 应 用 中 的 关键 技术 ， 分 析 数 控 系 统 内 置 
“电子 齿轮 传动 比 ” 对 参数 设置 的 影响 ， 以 及 介绍 测量 “ 反 向 间隙” 的 一 种 新 方法 。 

某 客户 的 大 型 龙门 式 加 工 机 床 其 加 工 对 象 为 大 型 齿轮 ， 直 径 Sm， 雌 数 从 150 ~ 200， 加 
工时 为 单 沧 加工。 其 控制 系统 采用 三 萎 E68 数控 系统 ， 有 3 个 伺服 轴 ， 其 中 了 轴 和 2 轴 带 
动 加 工 动力 箱 上 升 下 降 , 轴 带 动工 件 旋转 分 度 。 

旋转 工作 台 为 两 级 机 械 传动 。 由 伺服 电动 机 带动 第 一 级 减速 机 构 ， 第 二 级 为 减速 机 构 上 
的 小 齿轮 带动 旋转 工作 台 上 的 大 齿轮 。 











39.1 控制 系统 基本 配置 


1) 控制 系统 ,三菱 E68。 

2) 基本 IO: HR341; 远程 IO: DX110。 
3) 驱动 器 : MDS-R-V8080 (X 轴 、7 轴 ) 。 
4) 驱动 器 : MDS-R-V40 (Z 轴 ) 。 

5) 伺服 电动 机 : HF353 (X 轴 )。 

6) 伺服 电动 机 : HF353 (了 轴 ) 。 

7) 伺服 电动 机 : HF253 (Z 轴 ) 。 


39.2 ”有关 减 速 比 的 设置 


X 轴 带动 大 型 回转 工作 台 运 动 ， 设 定 其 为 旋转 轴 。X 轴 为 两 级 传动 ， 总 减速 比 由 两 级 减 
速 比 相 乘 ， 该 减速 比 数值 较 大 而 且 为 小 数 ， 其 值 精确 到 小 数 点 后 三 位 ， 在 将 减速 比 参数 扩大 
至 千 位 数 后 设置 进 CNC 系统 时 ， 系 统 出 现 报 警 ， 但 设 定 的 减速 比 参数 并 未 超出 范围 ， 为 什 
么 会 报警 呢 ? 由 于 减速 比 是 系统 定位 的 重要 参数 ， 并 且 与 系统 的 电子 齿轮 传动 比 相 关 。 为 此 
必须 探讨 影响 “减速 比 ” 设 定 的 各 相关 因素 ， 而 阐明 该 参数 与 电子 齿轮 传动 比 的 关系 是 很 
有 必要 的 。 


39. 2.1 电子 齿轮 传动 比 的 计算 
电子 齿轮 传动 比 的 计算 公式 为 





























i=LFb/mP (39-1) 
式 中 i 一 一 电子 齿轮 传动 比 ; 
/一 一 实际 行程 (mm); 
一 一 编码 右 分 辩 率 (脉冲 / 转 ) ; 








第 39 章 ， 大 型 回转 工作 台数 控 系 统 的 技术 开发 及 调试 .207 





剖 令 脉冲 数 ; 
/一 一 机 械 减 速 比 ; 
PP 一 一 螺 距 (mm ) 。 


39. 2.2 ”E68 数控 系统 相关 的 参数 及 使 用 方法 


(1) 相关 参数 

1) 术 219 一 一 编码 器 分 辩 率 。 

2) 壤 218 一 一 螺 距 。 

3) 提 003 一 一 指令 单位 (可 设 定 为 微米 或 毫米 )。 

4) 把 201 一 一 电动 机 侧 齿 轮 数 。 

5) 埠 202 一 一 机 械 侧 齿轮 数 。 

(2) 各 参数 的 定义 和 使 用 

1) 参数 扣 218 、 护 219 其 含义 已 明确 。 

2) 参数 L003 是 NC 内 部 进行 计算 的 基准 ， 进 行 插 补 运算 时 ， 系 统 是 以 “指令 单位 ” 
的 172 人 一 般 操 作者 只 在 为 “自动 程序 ”编程 时 设 定 各 轴 运 行 位 置 ， 这 时 输入 
的 数字 就 受到 “指令 单位 ”的 影响 。 另 外 在 进行 “ 螺 距 补偿 ”和 “ 反 向 间 辽 补偿 ”时 ， 其 
单位 只 有 #1003 的 1/2, 这 是 为 了 能 进行 更 精确 的 补偿 。 例如 ， 当 “ 螺 距 补偿 ”和 “ 反 向 间 
际 补偿 ”的 设 定 值 为 100 时 ， 实 际 补偿 值 仅 仅 为 50 ， 这 就 是 所 003 对 其 他 参数 的 影响 。 

3) 参数 #1015 一 一 移动 指令 单位 。 要 015 的 定义 是 “程序 移动 量 的 最 小 单位 ”。 为 了 满 
足 编 程 的 方便 性 ， 可 以 采用 不 同 的 单位 ， 可 以 与 #i003 相同 ， 也 可 以 与 #1003 不 同 ， 但 仅仅 
只 对 程序 中 的 移动 量 起 作用 ， 对 其 他 参数 不 起 作用 。 必 须 注 意 : 如 果 在 程序 移动 量 中 使 用 了 
小 数 点 ， 则 数值 以 “毫米 ”为 单位 。 

4) 参数 可 201 、 把 202 构成 一 个 齿轮 箱 。#2201 是 连接 在 电动 机 轴 上 的 齿轮 数 ，#2202 
是 连接 在 机 械 轴 上 的 齿轮 数 。 而 在 实际 现场 ， 多 数 只 知道 齿轮 箱 的 减速 比 ， 如 果 减 速 比 是 小 
数 ， 则 可 以 设 定 可 202/ 翅 201 = 减速 比 。 对 可 201 、 坟 202 的 功能 做 过 实验 ， 在 同样 的 速度 指 
令 下 ， 增 加 把 201 数值 ， 速 度 变 快 ;增加 要 202 数值 ， 速 度 变 慢 。 

以 上 是 对 数控 系统 内 与 “电子 齿轮 传动 比 ” 有 关 参 数 的 功能 和 使 用 方法 的 分 析 。 


39.2.3 ”三菱 CNC 中 电子 齿轮 传动 比 的 计算 及 其 设置 范围 


三 葵 CNC 虽然 没有 专门 的 “电子 齿轮 传动 比 ”参数 ， 但 仍然 可 采用 式 (39-1) 计算 。 
其 中 ,= 把 219 (参数 简称 RNG1)， 为 编码 器 分 辨 率 ; 5 = #202 (参数 简称 PC2 ) /#2201 
(参数 简称 PC1) = PC2 (机 械 侧 齿 轮 数 ) /PC1 (电动 机 侧 齿 轮 数 ); P = #218 (参数 简称 
PIT) ,为 螺 距 。 

由 于 数控 系统 更 为 精密 ， 进 行 插 补 运算 时 是 以 指令 单位 的 1/2 进行 计算 的 ， 所 以 在 外 部 
运行 一 个 指令 单位 时 ， 系 统 内 部 相当 于 必须 发 出 两 个 指令 单位 ， 所 以 式 (39-1) 中 工 = 
lmm,， mm =2， 这 样 


m 








i=Fb/2P 
_ RNG1 x PC2 


a (392) 
2PIT x PC1 
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在 CNC 系统 中 电子 齿轮 传动 比 还 表示 为 
i = ELG1/ELG2 
三 萎 CNC 对 电子 齿轮 传动 比 的 分 子 分 母 有 限制 ， 系 统 要 求 : ELG1 <32767,，ELG2 < 
32767 ， 而 依据 式 (39-2) 
ELG1 = RNG1 x PC2 
ELG2 =2PC1 x PIT 
RNG1 x PC2 <32767 
2PIT x PC1 <32767 
将 式 (392) 约 成 最 简 分 式 后 得 








PC1’ <32767/2PIT (39-3) 
式 中 PC1' 一 一 把 201 的 设 定 值 范围 。 

PC2’<32767/RNG1 (394) 
式 中 PC2' 一 一 把 202 的 设 定 值 范围 。 























式 (39-3)、 式 (39-4) 就 是 设 定 机 械 减 速 比 所 受到 的 限制 。 如 果 设 定 值 超出 范围 就 会 
产生 错误 报警 。 
39. 2.4 电子 齿轮 传动 比 的 计算 实例 

在 本 章 中 齿轮 加 工 机 床 旋 转轴 的 工作 条 件 为 ， 半 闭环 ， 旋 转 工作 台 ， 指 令 单 位 #003 = 
1pm， 电 动机 编码 器 使 用 0SA18。 依 据 上 述 条 件 决定 的 参数 为 : 螺 距 PIT = 360 ， 编 码 器 分 辩 


率 RNG1 =260; 根据 式 (39-2) 得 
i = 260 x PC2/2 x360 xPC1 





约 成 最 简 分 式 后 得 





i =13PC2'/36PC1' 
依据 半 闭 环 时 的 计算 式 求 得 PC1 和 PC2 的 最 大 值 分 别 为 
PC1' <32767/36 =910 
PC2' <32767/13 =2520 
在 实际 设 定时 ， 曾 经 设 定 PC1 =10、PC2 =2670， 所 以 NC 出 现 报警 。 后 设 定 PC1 = 8、 
PC2 =2136，NC 报警 解除 。 
由 于 一 般 旋 转轴 的 螺 距 〈 螺 距 =360) 和 减速 比较 大 ， 所 以 设 定 时 要 予以 注意 。 








39.3 分 度 的 调节 





在 实际 作 工 件 分 度 运行 时 ， 客 户 将 齿轮 夹 装 于 工作 台 上 ， 要 求 加 工 刀 具 能 够 每 次 正好 插 
入 齿 槽 中 ， 在 试 运行 时 ， 分 度 运行 40 齿 后 ， 就 出 现 很 大 的 偏差 ， 加工 刀具 无 法 插入 齿 槽 中 。 
在 后 续 的 试 运行 中 其 至 出 现 开始 运行 2 齿 后 就 出 现 极 大 偏差 的 现象 。 是 什么 原因 导致 出 现 这 
样 的 情况 呢 ? 
39. 3.1 影响 分 度 准 确 度 的 因素 分 析 


1) 减速 比 不 会 造成 如 此 巨大 的 误差 。 计 算 减 速 比 = 266. 997， 实 际 设 定 减速 比 =267。 
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如 果 发 出 运行 一 圈 的 指令 ， 实 际 运行 值 大 于 一 
值 小 于 指令 值 。 因此 排除 减速 比 所 影响 。 

2) 齿轮 机 械 准 确 度 和 工件 夹 装 精度 也 不 会 
证 。 

3) 运动 速度 和 加 减速 时 间 会 有 影响 ， 只 会 形成 累积 误差 。 

4) 齿轮 反 向 间隙 的 影响 。 这 可 能 是 重要 因素 。 


“ 反 向 间隙 ”的 测定 


大 型 回转 工作 台 的 机 械 传动 机 构 是 两 级 机 械 传动 。 伺 服 电动 机 带动 第 一 级 减速 机 构 ， 第 
二 级 为 减速 机 构 上 的 小 齿轮 带动 旋转 工作 台 上 的 大 齿轮 ， 因此 其 “ 反 向 间隙 ”由 两 级 传动 
机 构 形 成 ， 其 精度 不 能 与 常见 的 深 珠 丝 杠 相 比 。 

为 了 测定 “ 反 向 间隙 ”， 做 了 如 下 试验 ,使 回转 工作 台 运 行 如 下 . 

G91G1 X20F100， WU 正 转 

G91G1 X-20F100;， V 反 转 

测量 其 起 点 位 置 与 回归 位 置 的 差 值 就 是 “ 反 向 间 院 ”。 但 
有 时 不 出 现 误 差 。 显 然 这 还 是 “ 反 向 间隙 ”的 影响 。 

于 是 设计 了 第 2 种 测量 方法 。 如 图 39-1 所 示 ， 实 
验 过 程 如 下 : 

(1) 顺 时 针 回 零 、 逆 时 针 运 行 

1) 将 测量 指针 固定 对 准 “ 基 准点 ”， 将 回转 工作 
台 逆 时 针 转 动 至 C 点 ， 再 顺 时 针 回 到 基准 点 。 

2) 在 自动 方式 下 ， 逆 时 针 方 向 旋转 20。， 
作 台 停止 在 B 点 。 

(2) 逆 时 针 回 零 、 逆 时 针 运 行 

1) 将 回转 工作 台 顺 时 针 转 动 至 D 点 ， 再 道 时 针 


圈 ， 即 实际 值 大 于 指令 值 ， 而 实际 现象 是 实际 


造成 如 此 大 的 误差 .这 由 制造 厂家 予以 保 


39. 3.2 





是 运行 结果 是 有 时 出 现 误 差 ， 


















旋转 工作 全 


回转 工 
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回 到 基准 点 。 测量 指针 
2) 在 自动 方式 下 ， 逆 时 针 方 向 旋转 20"， 回 转 工 图 39-1 “ 反 向 间 陵 ”的 测量 
作 台 停止 在 4 点 。 
做 了 5 次 试验 ,测量 结果 见 表 39-1。 
表 39-1 测量 结果 
序号 自动 旋转 角度 4、 点 差 值 /mm 序号 自动 旋转 角度 A、B 点 差 值 /mm 
1 20。 0.39 4 16。 0. 43 
2 18。 0.38 5 15。 0.39 
3 17。 0.38 
分 析 : 在 “ 顺 时 针 回 零 、 道 时 针 运 行 ” 这 种 方式 中 ， 经 过 了 反问 运动 ， 存 在 “反问 间 
际 ”， 所 以 只 运动 到 B 点。 在 “ 逆 时 针 回 零 、 逆 时 针 运 行 ” 这 种 方式 中 ,没有 反问 运动 ， 不 


存在 “ 反 向 间隙 ”， 所 以 运动 到 4 点。 这 样 “4、 
际 ”。 观 察 屏 蒂 上 两 点 之 间 的 差 值 ， 用 手 轮 可 以 摇 H 


B” 点 的 差 值 就 是 传动 系统 的 “ 反 向 间 
这 两 点 之 间 的 间 际 值 。 根 据 表 39-1 中 的 
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测定 值 ， 设 定 反 向 间隙 参数 把 012 =380km， 基 本 消除 反 向 误差 的 影响 。 
39. 3.3 运行 速度 和 加 减速 时 间 对 分 度 运 动 的 影响 


为 了 测定 “运行 速度 ”和 “加 减速 时 间 ” 对 分 度 运动 的 影响 ， 做 了 以 下 试验 : 

1) 运行 程序 “C91 G1 X10 ”F100”， 加 减速 时 间 = 100ms ， 不 能 准确 定位 。 

2) 程序 修改 为 “G91 G1 X10 ”F20”， 加 减速 时 间 =300ms， 汪 

3) 程序 修改 为 “G91 G1 X10 ”F40”， 加 减速 时 间 =300ms， 可 准确 定位 。 

4) 程序 修改 为 “G91 G1 X10 ”F50”， 加 减速 时 间 =300ms， 可 准确 定位 。 

仔细 观察 : 有 明显 减速 仆 行 准 停 过 程 ， 虽然 速度 从 F20 一 F40 一 F50 变化 ， 但 都 能 准确 
分 度 定位 。 所 以 “加 减速 时 间 ” 是 重要 因素 。 

准确 分 度 的 简单 口诀 是 ， “ 顺 时 针 回 零 ， 顺 时 针 定 位 ， 设 定 足 够 的 加 减速 时 间 ”。 直 径 
3m 的 回转 工作 台 ， 速 度 为 F50 即 可 满足 要 求 。 


39.4 关于 电子 齿轮 传动 比 的 有 关 计 算 


























39. 4.1 直线 轴 的 计算 


机 床 的 直线 轴 ， 其 工作 条 件 为 半 闭 环 、 丝 杠 螺 距 为 10mm 、 插 补 单位 0.5Sum， 电 动机 编 
码 器 使 用 OSA18， 则 
PIT=10 RNG1 =260 指令 单位 =1um 
i =RNG1 x PC2/2PC1 x PIT 
=260 x PC2/2 x10 xPCl 





约 成 最 简 分 式 后 得 
i=13PC2’/PC1!' 
计算 求 得 PC1' 和 PC2' 的 最 大 值 分 别 为 
PC1' <32767/1 =32767 
PC2' <32767/13 = 2520 


39.4.2 齿轮 传动 比 参 数 的 设 定 调整 


齿轮 传动 比 是 由 机 械 系统 所 规定 的 。 常 见 的 减速 比 都 带 有 小 数 ， 为 了 完整 地 表述 减速 
比 ， 在 三 萎 CNC 中 ， 用 参数 #2201 (PC1) 表示 在 电动 机 轴 一 侧 的 齿轮 数 ， 用 参数 #2202 
(PC2) 表示 在 机 械 一 侧 的 齿轮 数 (注意 是 齿轮 数 )，#202/#2201 的 比值 即 为 该 轴 的 传动 
此 


























如 果 机 械 设计 师 提供 的 传动 比 为 小 数 ， 应 该 通过 调整 #2202、#201 的 数值 使 两 个 数值 
都 为 整数 。 但 其 比值 不 变 。 吉 201 和 把 202 的 数值 在 1 ~32767 之 间 ; 对 传动 比 的 调整 的 原则 
是 按 四 合 五 人 保留 到 小 数 点 后 三 位 。 


39. 4.3 ”误差 的 计算 
设 4 为 经 修正 的 传动 比 ，L, 为 经 修正 传动 比 后 的 行程 ， 由 于 是 单位 行程 ， 所 以 m =1， 
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i=1， 再 根据 式 (39-1) ， 则 修整 减速 比 引起 的 单位 行程 误差 AL 为 
AL=L-L, =P(b, -0b)/bbF 
以 OSA18 编码 器 为 例 ， 其 分 辨 率 下 = 262144 脉冲 / 转 ， 设 传动 比 ! =1.1235， 修正 的 传 
动 比 5, =1.124， 则 5b, -=0.0005， 所 以 
AL =L-L, =P(b, -6b) /bb F 
= (10 x0.0005/1. 1235 x 1. 124 x262144) mm 
=1.5x10 “mm 
即 运行 10000m 会 出 现 1. 5mm 的 误差 。 
综 上 所 述 ， 在 三 菱 数 控 系统 中 ， 设 定 齿 轮 传动 比 参 数 可 201、 扣 202 时 必须 注意 : 核对 
编码 器 分 辨 率 参数 #2219; 核对 螺 距 参数 #2218; 按 39.4.1 节 建 议 的 方法 圆 整 齿轮 传动 比 ; 
按 式 (39-3) 和 式 (39-4) 设 定 参 数 #2201 (PC1) 、 吉 202 (PC2)。 


第 40 半 宏 程序 在 热处理 机 床 
能 量 监控 系统 中 的 应 用 


本 章 介 绍 在 基于 三 萎 E60 数控 系统 的 热处理 机 床上 实现 能 量 监控 的 技术 要 点 ,使 用 宏 
程序 和 常规 的 PLC 程序 处 理 模 拟 信 号 的 方法 ， 以 及 调试 系统 时 遇 到 的 问题 及 解决 方案 








40.1 数控 热处理 机 床 对 “能 量 监控 ”的 要 求 











基于 数控 系统 的 热处理 机 床 ， 其 主要 功能 是 运用 数控 系统 使 工件 精确 定位 ， 热 处 理 机 床 
对 工件 的 特定 部 位 进行 加 热 喷 水 等 处 理 ， 数 控 系 统 对 工艺 所 要 求 的 定位 、 和 运行 轨 迹 控 制 
(如 斜 齿 轮 商 槽 ) 、 加 热 时 间 、 叶 水 冷却 时 间 的 控制 是 能 够 方便 地 进行 处 理 的 。 但 热处理 机 
床 还 有 一 项 要 求 是 进行 “能 量 监控 ”， 其 要 求 是 对 加 热 和 冷却 过 程 中 工作 电源 的 电流 、 电 
压 和 流量 进行 控制 ， 当 电流 、 电 压 和 流量 在 一 定数 值 范 围 时 ， 才 能 满足 热处理 工艺 的 要 
求 。 



































通常 高 端 热处理 机 床 ， 其 “能 量 监 控 ” 的 处 理 办 法 是 另外 用 一 套 “PLC + AD + 工控 
机 ”， 即 通过 A-D 模块 取得 电流 、 电 压 和 流量 的 模拟 信号 送 入 PLC 中 作 逻 辑 处 理 ， 然 后 送 入 
工控 机 中 显示 和 保存 。 这 种 方法 的 一 个 明显 缺点 是 增加 了 一 套 控制 系统 ， 使 机 床 控制 系统 的 
成 本 、 安 装 布线 和 程序 编制 工作 量 等 大 大 增加 。 

能 否 直 接 使 用 数控 系统 实现 “能 量 监 控 ” 的 要 求 呢 ?换言之 ,能 否 直 接 使 用 数控 系统 
实现 对 多 个 标准 模拟 信号 的 处 理 呢 ? 

作者 通过 对 三 萎 数 控 系 统 各 功能 单元 的 研究 ， 决 定 采 用 “E60 控制 器 + 基本 ILO + 
DX140” 构 成 一 套 具 备 多 个 标准 模拟 信号 采集 功能 的 数控 系统 ， 其 中 运动 控制 部 分 由 常规 控 
制 完成 ， 而 模拟 信号 的 采集 则 由 特殊 远程 IO 模块 “DX140” 来 完成 。 










































































40.2 ”实际 监控 中 的 问题 


40.2.1 DX140 的 基本 特性 


DX140 是 一 个 具有 “32 点 开关 量 输入 、32 点 开关 量 输出 、4 点 模拟 信号 输入 和 1 点 模 
2 
-15V 的 电压 信号 ， 不 能 使 用 4 ~ 20mA 的 电流 信号。 其 分 辨 率 =200， 即 10V =2000， 模 拟 
TI ea et te 


40. 2.2 ”DX140 的 实际 使 用 


1) DX140 模块 的 4 个 通道 只 能 接受 电压 信号 ， 而 客户 的 流量 计 为 电流 信号 ， 所 以 需要 
进行 再 次 转换 。 
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2) DX140 模块 中 的 模拟 输入 信号 的 接 法 如 图 40-2 所 示 。 其 专用 连接 电缆 如 图 40-3 所 
示 。 






















































































































































































(1) 输入 电路 
AI ADC 
AIs 
(2) 输入 条 件 
输入 最 大 规格 土 15V 
分 辩 率 10V/2000 (SmV) 
精度 士 23mV 以 内 
A-D 输 入 采样 时 间 4.2ms(A10),42.6ms(AIT-AI3) 
图 40-1 DX140 的 模拟 信号 技术 规范 
i 
RUSI 电 源 册 I 
| || | tt 
输入 输出 电路 
FCUA-DX14 
1 150Q 
150Q 
Al2 [ 
输入 | ,150Q | ADC 
人 500 
Al4 本 
2200 R 
输出 [AO 已 PME 
GND [ 777 
GND [也 
GND [5 
GND | 
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图 402 ”DX140 的 接 法 

40. 2. 3 ”对 模拟 信号 监控 的 PLC 程序 
在 实际 的 PLC 程序 中 ， 与 4 个 模拟 信号 相对 应 的 接口 分 别 为 RR、R1、R2、R3, 将 RO、 
R1、R2、R3 编 入 PLC 程序 当中 并 对 PLC 程序 进行 监控 时 ， 就 可 以 观察 到 各 模拟 输入 信和 号 


的 变化 。 图 404 所 示 是 对 外 部 模拟 信号 的 当前 值 和 平均 值 进行 监控 和 显示 的 PLC 程序 。 由 
于 取出 的 信号 中 受到 和 干扰， 跳动 很 大 ， 必 须 进 行 平 均值 处 理 才 能 使 用 。 
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模拟 输入 输出 FCUA-DX14 口 单元 使 用 ) 
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图 40-3 ”DX140 模块 的 专用 连接 电 六 









































M980 
1589 上 | | {MOV RO D400 “有 
对 流量 信号 当前 值 的 处 理 
M1581 
站 {* D400 R1980 D402 HH 
[ID/ D402 K200 D406 hh 
J 对 流量 信号 平均 值 的 处 理 
1604 [| | [* D928 RI980 D29 HhH 
4D D929 K20 D925 HH 
M4300 对 平均 值 信号 的 监控 
1614 | = R2800 D925 1 (M780 ) 
> R2802 D5 | (0M781 活 
Mos0 ”将 当前 值 信号 经 BCD 转 换 后 送 入 屏幕 显示 
1625 下 | {BCD D406 R36 TH 














图 404 ”对 外 部 模拟 信号 (本 例 为 流量 ) 的 当前 值 和 3 





均值 进行 监控 和 显示 的 PLC 程序 











另外 数据 处 理 时 要 先 乘 后 除 。 注 意 在 进行 除法 运算 时 ， 必 须 使 用 32 位 的 运算 ,否则 会 
引起 数据 溢出 和 运算 错误 。 


40.2.4 在 实际 对 模拟 信号 监控 时 出 现 的 问题 


在 实际 对 模拟 信号 监控 时 常 出 现 模拟 信号 不 稳定 的 现象 。 

1) 工作 电流 数值 ”通过 互感 器 取出 的 模拟 电压 信号 经 转换 后 的 数字 量 跳动 幅度 在 10 ~ 
30 之 间 ， 即 在 数字 表 上 观察 到 的 电流 值 为 350， 而 经 过 A-D 转换 在 PLC 程序 中 观察 到 的 数 
值 在 340 ~370 之 间 变 化 。 

2) 工作 电压 数值 ”通过 互感 器 取出 的 模拟 电压 信号 跳动 幅度 在 200 ~ 300 之 间 ， 即 在 数 
字 表 上 观察 到 的 电压 值 在 430 ~459V， 而 经 过 A-D 转换 在 PLC 程序 中 观察 到 的 数值 在 300 ~ 
590 之 间 变 化 ， 无 法 直接 使 用 该 数据 进行 比较 判断 。 为 此 ， 必 须 对 采集 的 模拟 信号 进行 处 
理 ， 也 就 是 进行 平均 值 计 算 ， 平 均值 能 够 在 很 大 程度 上 反映 实际 工作 电源 的 有 效 值 。 
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常规 的 A-D 模块 是 可 以 在 模块 上 设 定 平 均值 的 取样 方式 的 ， 但 DX140 模块 不 具备 该 项 
功能 ， 必 须 在 PLC 程序 中 处 理 。 


40.3 ”PLC 程序 和 宏 程 序 对 模拟 信号 的 处 理 


40. 3.1 PLC 程序 编制 


在 PLC 程序 中 编制 相关 程序 ， 对 外 部 模拟 信和 号 进行 采集 和 平均 值 处 理 的 PLC 程序 如 图 
40-5 所 示 。 


























M4200 K1000 
2140 下 fd | (T60 a 
根据 不 同 的 时 间 发 出 采样 脉冲 
2145 H= K4 T60 ] {PLS M3021 HH 
2150 H= K8 T60 1 {PLS M3022 Hh 
2155 H= K12 T60 ] {PLS M3023 ”]H 
a 用 采样 脉冲 将 外 部 模拟 信号 值 送 入 指定 的 数据 寄存 器 
2160 [MOV RO D901 HH 
M3022 
2163 [IMOV RO D902 “有 H 
M3023 
2166 [IMOV RO D903 ”有 
对 采集 的 数据 进行 平均 值 计算 
M4200 
2169 [S.AVE D901 D928 K10 H 




















图 40-5 ”对 外 部 模拟 信号 进行 采集 和 平均 值 处 理 的 PLC 程序 





在 图 40-5 中 ， 使 用 计时 器 T60， 使 其 在 不 同 的 采样 时 间 点 上 发 出 脉冲 ， 利 用 该 脉冲 实施 
采样 ， 最 后 对 采样 值 进 行 平均 值 计 算 。 该 方法 程序 编制 量 大 ， 不 易 对 采样 时 间 、 采 用 次 数 进 
行 外 部 设 定 ， 修 改 程序 困难 。 


40.3.2 宏 程序 处 理 


用 数控 系统 的 宏 程 序 进 行 处 理 ， 该 方法 的 优点 是 程序 柔性 好 ， 能 通过 变量 对 采样 时 间 、 
采样 次 数 进行 任意 设置 。 现 将 该 宏 程序 的 编制 要 点 阐述 如 下 : 

1) 先 利用 宏 程序 读 出 进入 PLC 内 部 的 RO ~ R3 值 ， 宏 程序 如 下 : 

N10 机 00100 =6/ 指 定 读 取 R 类 元 件 

N20 ” 提 00101 =0V 指定 读 取 的 元 件 号 〈RO) 

N30 ” 提 00102 =2V 指定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 (16bit) 

N40 ”要 00103 =1V 指定 读 取 元 件 的 “位 ” 

N50 ” 娄 00 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (RO) 的 数值 
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#100101 =1V 指定 读 取 的 元 件 号 (RI1) 
要 10 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (R1) 的 数值 
#100101 =2V 指定 读 取 的 元 件 号 (R2) 
要 20 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (R2) 的 数值 
#00101 =3V 指定 读 取 的 元 件 号 (R3) 
把 30 = 所 00110 人 变量 抽 00110 是 被 读 取 (R3) 的 数值 








2) 编制 一 个 循环 程序 ， 反 复 对 RO 值 进行 取样 ， 取 样 的 数值 存放 在 顺序 变量 中 。 

3) 对 顺序 变量 进行 累加 处 理 。 

4) 对 累加 值 进行 求 平均 值 处 理 。 

5) 将 求 得 的 平均 值 通过 宏 程 序 接口 (R172) 送 入 PLC 程序 中 ， 由 PLC 程序 进行 判断 


比较 。 
40. 3.3 








取 电 流 、 电 压 平均 值 的 实用 宏 程序 


取 电 流 、 电 压 平 均值 的 实用 宏 程 序 如 下 : 
P9100/ 宏 程序 名 








N200 


#100100 =6/ 指 定 读 取 R 类 元 件 

#00101 =0V 指定 读 取 的 元 件 号 (RO) 

#100102 =2V 指定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 (16bit) 
#100103 =IV 指定 读 取 元 件 的 “位 ” 

反 00 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (RO) 的 数值 
#00101 =1V 指定 读 取 的 元 件 号 〈(RIl ) 
扫 10 = 提 00110/ 变量 机 00110 是 被 读 取 (R1) 的 数值 
#00101 =2V 指定 读 取 的 元 件 号 (R2) 
反 20 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (R2) 的 数值 
#00101 =3V 指定 读 取 的 元 件 号 〈R3 ) 
反 30 = 要 00110W 变量 机 00110 是 被 读 取 (R3) 的 数值 

披 = 指 10/ 扮 00// 把 是 采样 次 数 ， 将 10 是 采样 总 时 间 ， 兹 00 为 采样 周期 
WHILE [#1LE#2]DOI 

G04X#500// 打 00 为 采样 周期 

#(800+ 提 ) = 冯 20V 取 模 拟 量 (R2) 数 值 

#(800 + 所) =#(800 + 所 ) +#[800+( 相 -1)]VX 取 出 的 模拟 量 进行 累加 
#1134 =#(800 +#1 )Z(#L +1) /计算 平均 值 (#1134 =R176 ) 

#(900 + 可 ) = 冯 30V 取 模拟 量 (R3 ) 数 值 

#(900 + 村 ) =#(900+ 查 ) +#[900+( 相 -1)]V 办 取出 的 模拟 量 进行 累加 
#1135 =#[900 +(#1) ]/( 提 +1) V 计算 平 均值 (所 133 = R174 ) 

#1 =#] +1 

END1 





























使 用 宏 程 序 的 好 处 是 可 以 在 显示 屏 上 f - 意 设 定 采样 周期 和 采样 总 时 间 。 在 上 述 的 P9100 


宏 程序 中 ， 











设 定 共 变量 #500 为 采样 周期 设 定 共 变量 #7510 为 采样 总 时 间 ， 共 变量 #500 和 
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将 10 都 可 以 在 显示 屏 上 任意 设 定 ， 只 要 将 采样 周期 设 定 得 足够 小 ， 就 可 以 得 到 足够 精度 的 模 
拟 信号 平均 值 。 这 在 调试 时 对 模拟 信号 的 确认 极为 方便 。 


40.4 ”监控 数据 在 屏幕 上 的 显示 


客户 要 求 对 所 监控 的 流量 、 电 流 和 电压 值 在 屏幕 上 进行 监控 。 在 E60 数控 系统 的 显示 
屏 上 如 何 来 实现 客户 的 这 一 要 求 呢 ? 

经 过 分 析 人 研究 及 试验 ， 屏 幕 上 的 S、T 均 有 对 
应 的 R 接口 ， 只 要 通过 PLC 程序 向 其 R 接口 送 入 
相应 的 数据 ， 就 可 以 在 屏幕 上 有 相应 的 显示 。 另 
外 在 “坐标 值 界面 "，E60 系统 原来 提供 显示 主轴 
负载 和 Z 轴 负 载 的 窗口 界面 ， 该 窗口 界面 也 可 以 
经 过 处 理 后 用 于 显示 相关 的 电流 、 电 压 数 据 。 

本 工程 中 确定 用 T 显示 内 流量 RO， 其 对 应 的 
接口 是 R36, 用 S 显示 外 流量 R1， 其 对 应 的 接口 
是 R108。 对 显示 主轴 负载 和 2Z 轴 负 载 的 窗口 界面 
进行 重新 定义 ， 对 原来 显示 主轴 负载 的 接口 R152 
现在 定义 为 显示 电流 ; 对 原来 显示 Z 轴 负 载 的 接 
口 R154 现在 定义 为 显示 电压 ; 这 样 在 “坐标 值 界 
面 ” 上 就 可 以 观察 到 4 个 外 部 信号 ， 满 足 了 客户 图 40-6 ”实际 工作 电流 、 电 压 的 显示 
的 要 求 。 相 关 界 面 如 图 40-6 所 示 。 























40.5 输入 信和 号 接 反 时 出 现 的 烧 损 


在 调试 期 间 曾 经 发 生 一 起 烧 损 事故 ， 在 将 模拟 信号 电缆 接 到 端子 排 时 ， 将 All 与 GND 
电缆 接 反 ， 结 果 造 成 电缆 、DX140 模块 被 烧 损 ， 电 控 柜 内 的 接线 端子 排 被 烧 黑 。 当 时 模拟 
言 号 电压 仅仅 2. 5SV， 虽 然 是 很 低 的 电压 ， 但 也 造成 了 严重 的 烧 损 ， 这 是 值得 注意 的 。 
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41.1 基本 数控 系统 配置 


1) 数控 系统 : 三菱 M70A。 
2) 驱动 器 型 号 ,， MDS-D-SPJ3-55。 
3) 主轴 电动 机 型 号 : SJ-V5. 5-14T + TS5691 (128 脉冲 / 转 ) 。 


41.2 故障 现象 


客户 报告 : 上 述 主轴 电动 机 配 用 于 加 工 中 心 ， 在 3000r/min 时 可 正常 工作 ， 电 动机 温度 
在 30%C。 电 动机 在 6000r/min 时 发 热 严 重 ， 温 度 升 至 80 ~ 120% ， 且 此 时 尚未 实际 切削 ， 只 
是 主轴 空转 。 

(1) 客户 做 过 的 处 理 

1) 将 电动 机 脱 开 负载 ， 电 动机 在 6000r/min 工作 时 正常 ， 没 有 温度 升 高 现象 。 

2) 对 主轴 机 械 安 装 精度 做 过 精密 测量 ， 确 认 机 械 精 度 在 标准 范围 之 内 (有 三 台 同 类 型 
的 机 床 在 使 用 ) 。 

3) 全 部 参数 按照 厂家 提供 的 标准 值 设 定 ， 经 过 反复 核对 无 误 。 

(2) 作者 在 现场 观察 到 的 现象 

1) 设 定 主轴 速度 S =3000,， 实际 主轴 速度 很 快 稳定 在 “3000”， 电 动机 温度 在 30 ~ 
34°C 。 

2) 设 定 主轴 速度 S=6000， 实际 主轴 速度 在 5990 ~ 5999 之 间 跳 动 ， 电 动机 温度 在 67 ~ 
71°C, 


























41.3 ”对 该 主轴 发 热 故 障 原因 的 基本 判断 


1) 因为 主轴 电动 机 空转 没有 发 热 现象 ， 所 以 判断 主轴 电动 机 没有 “ 硬 故障 ”。 

2) 外 部 机 械 安装 精度 已 经 由 制造 厂家 多 次 测量 ,保证 没有 问题 ,况且 在 3000rxmin 时 
能 够 正常 工作 ， 观 察 其 空 载 电流 在 10% 以 下 ， 这 也 排除 了 机 械 系统 的 安装 精度 问题 。 

3) 主轴 参数 是 系统 生产 商 提供 的 出 广 值 ， 应 该 根据 实际 情况 加 以 调整 。 如 果 主 轴 其 他 
的 参数 如 “电动 机 型 号 ” “编码 需 分 辨 率 ”“ 回 生 电 阻 类 型 ”设置 不 对 ， 控 制 器 会 检测 出 并 
自动 报警 。 

对 于 主轴 伺服 电动 机 而 言 ， 主 轴 电 动机 以 速度 控制 为 目标 ， 因 此 其 可 以 调整 的 参数 主要 
是 速度 环 增益 (VGN ) 。 
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41.4 VGN 参数 的 调整 


现场 更 改 VGN 参数 后 主轴 工作 状况 的 变化 如 下 : 

1. VGN 参数 ”13005 =150 (标准 值 ) 

1) 主轴 电动 机 在 3000r/min 时 可 正常 工作 ,温度 为 30 ~34% 。 空 载 电 流 为 7% ~10% ， 
速度 误差 为 0 ~1。 

2) 主轴 电动 机 在 5000r/min 时 ， 空 载 电流 为 30% ~40% ， 速 度 误差 为 10 ~20， 从 界面 
上 看 ， 实 际 速 度 一 直 在 跳动 ， 不 能 稳定 在 指令 值 范围 内 。 

3) 主轴 电动 机 在 6000r/min 时 ， 空 载 电 流 为 50% ~70% ， 速 度 误差 为 10 ~20， 从 界面 
上 看 ， 实 际 速度 一 直 在 跳动 ， 不 能 稳定 在 指令 值 范 围 内 ， 温 度 在 短 时 内 上 升 到 70%C。 

2. 设置 VGN 参数 ”13005 =250 

1) 逐渐 升 高 主轴 速度 ， 主 轴 电 动机 在 5000 ~5600r/min 时 ， 工 作 正常 。 

2) 当主 轴 电 动机 在 6000r/min 时 ， 又 出 现 不 正常 。 此 时 ， 空 载 电流 为 50% ~70% ， 速 
度 误差 为 10 ~20， 从 界面 上 看 ， 实 际 速度 一 直 在 跳动 ， 不 能 稳定 在 指令 值 范围 内 ， 温 度 在 
短 时 间 内 上 升 到 70%C 。 

主轴 电动 机 在 5600r/min 能 正常 工作 ， 而 在 6000r/min 就 出 现 异 常 ， 对 比 是 很 明显 的 。 

以 上 试验 说 明 : 修改 参数 13005 (VGN) 能 改善 电动 机 的 运行 。 

而 且 问 题 不 在 硬件 上 ， 而 是 在 参数 上 ， 僻 服 电动 机 最 主要 的 参数 是 VGN ， 因 此 继续 将 
参数 ”13005 (VGN) 提高 。 

3. 设 定 参数 13005 (VGN) =300 

设 定 参数 13005 (VGN) =300， 比 标准 设 定 值 提 高 一 倍 ， 这 时 ， 主 轴 电 动机 的 工作 
状态 有 了 明显 改善 。 主 轴 电 动机 在 60001/min 时 ， 空 载 电流 为 13% ~ 14% ， 速 度 误差 为 0 ~ 
1， 从 界面 上 看 ， 实 际 速度 稳定 在 指令 值 范围 内 ， 温 度 为 40% 。 






























































41.5 VGN 参数 的 影响 过 程 











参数 13005 (VGN) 是 “速度 环 增益 ”， 它 是 实际 速度 跟随 指令 速度 的 能 

当 参 数 13005 (VGN) =150， 而 指令 速度 升 高 到 5000 ~ 6000rxmin， 在 “主轴 监视 界 
面 ”观察 到 实际 速度 一 直 在 乱 跳 ， 没 有 稳定 在 指令 值 范围 内 ， 这 说 明 主 轴 伺 服 电 动机 一 直 
努力 使 “实际 速度 ”达到 “指令 速度 " ， 但 由 于 “速度 环 增 益 (VGN ) ”不 够 ， 所 以 , “ 实 
际 速度 ”一 直 不 能 达到 “指令 速度 ”,， 但 主轴 电动 机 一 直 在 执行 “实际 速度 ”跟随 “指令 
速度 ”的 动作 ， 所 以 ， 主 轴 电 动机 的 电流 就 异常 增 大 跳动 ， 电 流 增 大 ， 温 度 升 高 ， 表 现在 
显示 屏 上 就 是 : 中 实际 速度 一 直 在 跳动 ; @ 电 流 值 升 高 ， 达 到 50% ~70% ; 吧 电 动机 温度 
为 80 ~120%C 。 

当 提 高 “速度 环 增益 ”参数 ”13005 (VGN) =300, 伺服 主轴 电动 机 的 实际 速度 跟随 
指令 速度 的 能 力 提 高 ， 实 际 速度 很 快 就 达到 指令 速度 。 所 以 电动 机 工作 状态 就 正常 了 。 
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41.6 相关 案例 


三 萎 M64 系统 ,主轴 电 动机 型 号 为 SJ-V22。 

客户 报告 运行 时 主轴 电动 机 发 热 ， 连 主轴 电动 机 的 三 相 导 线 也 发 热 溪 手 ， 同 时 车 螺纹 时 
发 生 乱 丝 的 故障 。 在 显示 屏 上 观察 到 主轴 实际 速度 不 稳定 ， 经 检查 该 机 床 使 用 55kW 的 变频 
器 驱动 主轴 电动 机 ， 变 频 器 是 一 个 大 干扰 源 ， 将 该 变频 器 移 开 并 做 好 抗 干扰 措施 后 ， 故 障 消 
除 。 这 是 因为 主轴 编码 器 信号 线 受 到 干扰 ， 发 出 了 错误 的 反馈 信号 后 ， 即 所 反馈 的 电动 机 实 
际 速度 总 是 达 不 到 指令 速度 ， 所 以 该 主轴 电动 机 总 在 不 断 地 工作 ， 和 迫使 实际 速度 达到 指令 速 
度 ， 这 样 就 造成 了 电动 机 的 发 热 。 

一 般 伺服 驱动 电动 机 不 明 原 因 的 发 热 也 可 以 同 理 分 析 和 处 理 。 

1) 先 排除 机 械 安装 精度 方面 的 问题 ， 可 将 电动 机 脱 开 机 械 连接 ， 观 察 空 载 电 流 应 该 在 
5% 以内。 

2) 排除 周围 的 干扰 源 ， 特 别 是 排除 干扰 源 对 编码 器 信号 线 的 干扰 (观察 其 实际 速度 的 
数值 是 否 变化 ) 。 

3) 将 编码 器 的 电源 电缆 加 粗 (达到 1mm ) 是 有 效 的 措施 。 

4) 提高 参数 VGN 的 数值 ， 以 机 床 不 发 生 振 动 、 啸 叫 为 标准 。 
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本 音调 查分 析 引 起 数控 系统 烧 损 的 主要 原因 ， 并 提出 实际 调试 安装 使 用 数控 系统 的 接地 
要 求 和 安全 措施 。 





42.1 数控 系统 烧 损 的 主要 类 型 


42.1.1 数控 系统 的 地 线 “ 接 零 ” 


在 三 葵 数 控 系 统 中 ， 接 地 端子 有 FG 端子 和 PE 端子 两 种 。 控 制 器 、 显 示 器 、 基 本 IO、 
远程 VO 都 有 FC 端子 ， 称 为 “框架 地 ”或 “机 柜 地 ”。PE 端子 是 强 电 系统 使 用 的 接地 端 
子 。 在 驱动 器 一 侧 ， 电 动机 的 PE 端子 也 是 通过 动力 电缆 连接 于 驱动 器 的 PE 端子 上 的 。 

FG 端子 的 接地 主要 用 来 屏蔽 干扰 信号 ; 而 PE 端子 是 保护 接地 ， 其 主要 作用 是 防止 强 
电 漏 电 造成 人 身 伤害 。 

一 般 的 数控 机 床 控 制 柜 都 有 接地 排 ， 机 床上 各 部 件 的 FG 端子 和 PE 端子 都 连接 到 接地 
排 上 。 

当 客 户 的 供电 系统 为 三 相 四 线 制 时 ， 客 户 往往 将 数控 系统 的 接地 排 直接 接 至 三 相 四 线 的 
零 线 上 ， 这 是 绝对 不 允许 的 ! 

绝 大 部 分 数控 系统 烧 损 都 与 其 地 线 “ 接 零 ”有 关 。 这 是 因为 三 莹 数控 系统 要 求 直 流 
24V 电源 的 “0V” 要 与 电源 的 FG 端子 相连 ， 当 FG 端子 被 连接 于 零 线 上 时 ， 相 当 于 直流 
24V 电源 的 SG (0V) 与 交流 220V 的 零 线 相连 ， 因 此 ， 当 三 相 不 平衡 、 零 线 有 电压 时 ， 会 
进入 直流 24V 电路 ， 烧 毁 电路 板 上 的 电子 元 器 件 ; 当 交 流 部 分 发 生 短路 时 ， 通 过 零 线 中 的 
短路 电流 会 流 过 直流 24V 电路 ， 烧 毁 电 路 中 的 电子 元 器 件 。 

电子 元 器 件 烧毁 的 实质 是 电路 中 有 大 电流 流 过 ， 引 起 高 热 ， 所 以 烧 损 元 器 件 。 在 烧 损 元 
器 件 的 电路 板 上 可 以 看 见 ， 芯 片 被 烧 焦 甚至 有 黑 烟 的 痕迹 ， 这 说 明 是 高 热量 引起 的 。 

1. 案例 1 

某 客 户 的 一 台 磨 床 已 经 调试 完毕 并 交付 使 用 十 余天 后 ， 客 户 报告 出 现 NC 控制 器 、 显 示 
器 、LO 板 、R 型 伺服 驱动 器 全 部 被 烧 坏 的 现象 。 

作者 在 现场 进行 了 调查 ， 现 象 及 结果 如 下 : 

1) 控制 柜 内 直流 24V 电源 完好 。 

2) 上 电 后 ,伺服 驱动 器 只 有 充电 电容 器 红 灯 亮 ， 而 LCD7 段 码 不 亮 ， 故 判断 伺服 驱动 
器 损坏 。 交 换 伺 服 驱 动 器 部 件 后 证 实 伺服 驱动 器 损坏 。 

3) 控制 柜 内 砂轮 电动 机 电路 的 断路 器 和 正 反 转 接触 器 被 烧 坏 。 操 作 工 反映 控制 柜 发 生 
过 一 声 “ 巨 响 ”， 控 制 柜 内 背 板 有 烧 焦 痕迹 。 

4) 控制 柜 内 所 有 的 地 线 接 在 一 个 小 螺钉 上 ， 总 地 线 接 在 车 间 三 相 四 线 的 “ 零 线 ”上 。 
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判断 ， 在 砂轮 电动 机 电路 曾经 发 生 过 短路 ， 从 相 线 流 经 零 线 的 短路 电流 流 经 直流 电路 ， 
故 所 有 直流 24V 用 元 器 件 被 烧毁 。 

处 理 : 要 求 客 户 将 控制 柜 的 总 地 线 从 车 间 电 源 的 “ 零 线 ” 件 下 ， 按 标准 接 到 车 间 地 线 
网 上 。 

结论 : 地 线 绝对 不 能 接 到 “有 零 线 ”上 ， 如 果 有 交流 电流 串 人 直流 电路 ， 由 于 交流 电压 
一 般 是 直流 电压 的 10 倍 ， 所 以 可 能 串 和 的 电流 会 是 额定 电流 的 10 倍 ， 而 且 不 受 方向 限制 ， 
故 直流 电路 中 的 元 器 件 就 会 被 烧 坏 。 

2. 案例 2 

有 一 台数 控 系 统 淳 火 机 床 的 故障 现象 为 : 220V 交流 电路 的 继电器 线圈 因为 设备 漏水 而 
发 生 短路 ， 短 路 电流 烧毁 了 继电器 线圈 ， 同 时 由 两 台 通用 开关 电源 供电 的 伺服 驱动 器 和 远程 
IO 同时 被 烧毁 。 

调查 结果 如 下 : 

1) 数控 系统 的 接地 排 接 在 了 三 相 四 线 的 “ 零 线 ”上 ， 而 且 出 现 短路 的 交流 继电器 线圈 
与 直流 电源 的 220V 同 在 一 相 中 。 

2) 直流 电源 的 SG 与 FG 端子 相连 。 短 路 电流 经 “ 零 线 ” 帘 入 直流 电路 引起 了 数控 系 
统 部 件 的 烧 损 。 

以 上 是 “数控 系统 接 零 线 ” 被 伐 毁 的 实例 。 因 此 ， 如 果 发 生 系统 串 烧 事故 ， 可 以 判断 : 
必定 是 有 大 电流 (主要 是 交流 ) 进入 ， 主 要 是 通过 零 线 进入 ， 特 别 是 短路 电流 通过 FG 端子 
的 进入 。 

因此 ， 在 调试 阶段 ， 在 客户 供电 环境 不 好 (三 相 四 线 ) 、 又 未 制作 良好 接地 装置 的 情况 
下 ，SG 端子 不 宜 与 FG 端子 相连 。 必 须 在 接地 装置 制作 良好 的 情况 下 ， 直 流 电源 0V 端 与 
FG 端子 才 可 连接 。 


42.1.2 接地 不 良 引 起 的 故障 


接地 不 良 主 要 有 以 下 几 种 形式 : 

1) 接地 棒 制 作 不 良 ， 没 有 打 人 足够 深度 ， 导 致 接地 电阻 过 大 。 

2) 接地 排 与 接地 棒 之 间 的 连 线 线 径 太 细 ， 小 于 正常 要 求 的 14mm 。 

3) 接地 排 太 小 ， 各 接地 线 泥 接 在 一 起 。 

4) 交流 接地 排 和 直流 接地 排 没 有 分 开 。 

5) 直接 用 柜 体 作 接地 体 ， 由 于 柜 体 的 油漆 或 橡胶 垫 引起 接地 不 良 。 

凡是 接地 不 良 都 相当 于 悬空 ， 如 果 交 流 接地 线 与 直流 接地 线 混 装 在 一 起 ， 则 很 容易 引起 
干扰 和 交流 进入 直流 系统 。 

接地 不 良 比 不 接地 影响 更 大 ， 这 是 因为 接地 线 从 部 件 到 接地 排 ， 穿 过 整个 控制 柜 ， 有 可 
能 和 强 电导 线 平行 布置 ， 从 而 受到 干扰 ， 感 应 电压 对 SG 端子 形成 通道 。 

1. 案例 3 一 一 F098 电缆 的 烧 损 

F098 电缆 的 烧 损 是 常见 故障 之 一 ， 其 原因 分 析 如 下 : 

1) 当 24V 直流 电源 内 部 “0VACND”(24V、5V 电源 的 “逻辑 地 ”) 与 FG 端子 (机 架 
地 ) 未 使 用 短路 片 共 接 ， 而 且 FG 端子 配 线 接地 不 良 ， 则 外 部 电磁 干扰 会 在 FG 和 SG 端子 
之 间 产 生 电 位 差 ， 如 图 42-1 所 示 ， 在 F098 电缆 上 同时 产生 相应 的 电位 差 ， 因 F098 电缆 电 
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阻 极 小 ， 容 易 发 热 并 烧毁 ; 当 尖 峰 电压 干扰 造成 电位 差 很 大 时 ， 可 能 烧 坏 所 有 使 用 24V 直 
流 电源 的 单元 本 体 。 



































FG 
(操作 箱 ) 
在 显示 器 内 部 
FEG-GND 已 经 短 接 
GND (SG) 
FG 配 线 不 
良 ,干扰 信 
号 无 法 通过 
24V 直 流 
一 FG 接 地 端 电源 


图 42-1 接地 不 良 时 干扰 信号 的 影响 


2) 当 24V 直流 电源 与 FG-GND 短路 时 造成 的 烧毁 如 图 42-2 所 示 。 当 FG 端子 配 线 接 地 
不 良 ，24V 直流 电压 与 FG 端子 连通 短路 ， 各 个 单元 中 的 短路 电流 无 法 及 时 流出 ， 此 时 F098 
电缆 很 细 ， 大 电流 使 F098 电缆 断路 ， 同 时 会 造成 液晶 屏 及 电路 板 的 损害 。 
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= 了 G 接 地 端 





图 42-2 接地 不 良 时 短路 电流 的 影响 





因此 ，F098 电线 烧 损 的 主要 原因 还 是 接地 不 良 。 
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2. 案例 4 

某 客 户 机 床 配 用 E60 数控 系统 ， 该 机 床 在 出 厂 时 已 经 调试 完毕 ， 在 终端 客户 工厂 重新 
安装 机 床 时 发 生 F098 电缆 被 烧毁 一 例 ， 烧 焦 一 例 (上 电 十 余 分 钟 出 现 花 屏 ， 尚 可 使 用 ) 。 

(1) 对 第 一 例 被 烧毁 的 控制 器 进行 检查 

1) F098 电缆 已 经 完全 烧毁 。 

2) 显卡 HR711 正常 可 用 。 

3) 显示 器 烧 坏 〈 用 该 控制 器 时 ， 显 示 器 白 屏 ， 然 后 从 边 上 向 中 线 逐 渐 发 黑 ) 。 

(2) 对 第 二 例 进 行 检 查 

1) F098 电缆 已 经 烧 软 ， 边 线 变 黑 。 

2) 上 电 后 可 正常 显示 ， 十 余 分 钟 后 出 现 花屏 (客户 报告 ) 。 

(3) 现场 检察 

1) 无 专用 接地 排 。 所 有 部 件 框 架 地 线 (FG) 全 部 以 自 攻 螺钉 穿 过 柜 体 的 形式 接地 ， 以 
柜 体 作 接 地 排 。 

2) 控制 器 的 框架 地 线 接 到 一 个 很 小 螺钉 的 接线 端 上 ， 然 后 接 到 总 地 线 上 。 地 线 线 径 过 
小 ， 约 5mm。 

3) 有 一 诡 光 灯 地 线 接 在 地 线 端子 上 。 

(4) 处 理 要 求 

1) 使 用 专用 接地 排 。 

2) 将 接地 总 线 线 径 按 要 求 增 大 为 14mm” 。 

3) 去 掉 奖 光 灯 的 地 线 。 

该 客户 只 执行 了 “去 掉 菊 光 灯 的 地 线 ” 后 ， 系 统 能 正常 工作 ， 未 发 生花 屏 现象 。 由 此 
可 见 ， 强 电 系 统 地 线 不 能 与 弱电 系统 地 线 混 接 ， 特 别 是 荧光 灯 等 “电感 型 负载 ”。 

3. 案例 5 

某 客户 龙门 铣床 数控 系统 控制 柜 使 用 双 电 源 。 其 中 ，PD25 电源 用 于 控制 闫 和 显示 器 供 
电 ，MW24V 直流 电源 为 输入 输出 单元 供电 。 

(1) 故障 现象 ”客户 报告 上 电 后 ， 当 MW 电源 的 0V 端 和 FG 端 相 连 后 ， 引 起 控制 器 烧 
损 。 

(2) 调查 ”作者 到 现场 后 ， 检 查 了 控制 柜 的 接地 情况 。 

1) ”数控 系统 各 单元 的 FG 端子 都 接 有 地 线 ， 电 源 的 FG 端子 也 接 有 地 线 。 

2) 控制 柜 底部 有 一 接地 排 ， 从 数控 系统 各 单元 包括 伺服 电动 机 FG 端子 过 来 的 所 有 接 
地 线 都 在 该 接地 排 上 ， 该 接地 排 太 小 ， 所 以 有 两 根 接地 线 接 在 一 个 螺钉 端子 上 的 情况 。 

3) 从 接地 排 到 接地 装置 之 间 用 一 根 接地 线 相连 ,该 接地 线 粗 细 与 控制 柜 内 用 接地 线 相 
同 ， 导 线 面 积 约 4mm ” 。 

4) 据 客户 称 : 接地 装置 是 深 埋 1. 6m 的 铜板 ， 地 面部 分 是 角 铁 ， 接 地 线 连接 于 角 铁 的 
螺栓 上 。 

(3) 分 析 该 客户 的 接地 装置 是 不 够 规范 的 。 

1) 接地 排 太 小 ， 致 使 从 各 单元 FG 端子 过 来 的 接地 线 不 是 分 别 连接 到 接地 排 上 ， 而 是 
直接 连接 在 一 起 的 。 这 使 得 短路 电流 可 能 流向 各 单元 。 

2) 从 接地 排 到 接地 棒 的 导线 ， 其 导线 面积 只 有 约 4mm ， 而 系统 制造 商 的 要 求 是 大 于 
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14mm” ， 这 种 情况 属于 接地 不 良 。 

如 图 42-3 所 示 ， 当 接地 装置 不 良 ， 而 多 条 机 架 FG 端子 接地 线 又 连接 在 一 起 ， 当 “输入 
/输出 信号 电路 ”发 生 短路 时 ， 短 路 电流 可 能 通过 接地 排 的 C 点 ， 流 入 “控制 器 电路 ” ， 从 
而 造成 控制 器 烧 损 ， 该 控制 器 最 薄弱 之 处 是 从 显卡 到 显示 器 的 连接 电缆 F098 ， 有 短路 电流 
时 往往 先 烧毁 该 电线， 造成 “ 白 屏 ”现象 。 

控制 器 电路 输入 输出 信号 电路 
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图 42-3 ”接地 不 良 导致 控制 器 的 烧 损 














该 客户 还 报告 过 一 例 ， 当 外 部 某 一 接近 开关 损坏 后 造成 控制 锅 显 示 顺 烧 损 ， 实 际 上 也 是 
F098 电费 被 烧 损 。 据 分 析 仍 然 可 能 是 “输入 /输出 信号 电路 ”发 生 短路 ， 经 过 接地 排 传 过 来 
的 短路 电流 造成 了 控制 融 一 侧 的 损坏 。 


42.1.3 基本 IO、 远 程 IO 因为 接线 错误 引起 的 烧 损 


基本 IO、 远程 VO 的 输出 信号 接 法 分 为 源 型 和 漏 型 。 根 据 基本 LO、 远程 LO 产品 的 
型 号 而 不 同 。 

1. 漏 型 接 法 和 源 型 接 法 混淆 而 引起 的 烧 损 

对 于 输出 信号 的 漏 型 接 法 ， 其 负载 的 公共 端 接 24V 直流 电源 ， 如 图 42-4 所 示 。 

如 果 接 错 ， 将 DC24V 接 在 Al 、A2 公共 端 (0V) ， 则 形成 短路 ， 由 于 Al 、A2 直接 与 内 
部 的 开关 晶体 管 相连 ， 短 路 电流 会 将 晶体 管 烧 损 ， 出 现 “ 与 Al 、A2 公共 端 相 连 的 晶体 管 全 
部 击 穿 ， 外 部 与 之 相连 的 负载 全 部 接 通 ”的 现象 。 观 察 电路 板 上 的 相关 芯片 ， 会 有 烧 损 的 
痕迹 。 

2. 负载 一 侧 的 二 极 管 方向 接 错 形成 短路 

如 果 负 载 一 侧 的 二 极 管 方向 接 错 ， 同 时 又 有 某 个 输出 信号 在 程序 中 被 接 通 ， 通 过 在 负 
一 侧 的 二 极 管 也 会 形成 短路 ， 而 一 旦 短路 ， 就 可 能 烧 损 LO 板 上 的 芯片 。 这 是 最 常见 
烧 损 现象 。 


42.1.4 DC24V 电源 短路 引起 的 烧 损 


1) 对 于 输入 信号 的 短路 ， 以 源 型 接 法 为 例 (图 和 2-5)， 如 果 开 关 点 直接 与 DC 0V 短路 ， 
因为 其 公共 端 连接 于 双向 二 极 管 和 一 光 耦 器 件 ， 未 发 生 过 烧 损 光 耦 器 件 的 报告 ， 而 且 其 内 部 
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负载 为 3. 3kgO 的 电阻 ， 短 路 电流 不 会 流 过 该 电路 。 


FCU6-HR341 








输入 电路 
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图 42-5 ” 源 型 输入 的 外 部 接 法 和 内 部 结构 





A3, B3 
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2) 由 输入 信号 短路 引起 故障 ， 烧 损 24V 直流 电源 的 插口 部 分 ， 这 有 事故 报告 。 
总 之 ，DC24V 短路 会 造成 对 系统 LO 板 的 烧 损 ， 应 该 避免 。 
42.1.5 DNC 加 工 出 现 的 烧毁 
用 台式 计算 机 进行 DNC 在 线 加 工时 发 生 数 控 系 统 烧 损 。 这 一 类 烧 损 事故 发 生 的 频率 较 











高 ， 其 烧 损 的 原因 如 图 42-6 所 示 。 
电容 
f 
AC220V 1/ | 和 



































四 x i ”输出 
没有 接地 线 人 地 RS232C 
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电源 | I 9 

































































LJ 名 漏电 流 高 电压 破坏 
漏电 流 
gS 漏电 压 约 
漏电 压 约 AC110V 
AC110V PC 



































图 42-6 ”DNC 加 工时 可 能 出 现 的 漏电 压 














在 计算 机 的 电源 输入 电路 中 内 置 有 EMI 浪 涌 吸收 器 电路 ， 本 来 这 部 分 电路 的 作用 是 滤 
除 市 电 中 的 交流 电 噪 声 ， 消 除 干扰 ， 但 在 没有 接地 的 情况 下 使 用 交流 电源 ， 因 为 电容 有 漏电 
流 ， 人 金属 框 体会 出 现 大 约 是 输入 电压 一 半 的 对 地 电压 (漏电 压 )。 当 输入 电压 为 AC 220V 
时 ， 漏 电压 大 约 为 AC 110V。 

在 通常 情况 下 因为 计算 机 的 金属 框 体 与 SG 端子 相连 接 ， 这 样 在 RS232C 通信 线 插头 的 
SG 点 也 会 出 现 漏电 压 。 如 图 42-6 所 示 ， 这 个 漏电 压 是 由 于 PC 电源 一 次 侧 的 电容 引起 的 ， 
所 以 就 算是 将 计算 机 的 电源 切断 ， 只 要 将 电源 电缆 插入 插座 就 会 发 生 。 

在 发 生 漏电 的 情况 下 ， 将 RS232C 通信 线 与 数控 系统 相连 接 时 ， 数 控 系 统一 侧 通信 用 
IC， 会 因为 高 电压 有 烧毁 的 危险 。 其 对 策 很 简单 ， 就 是 在 电源 插座 上 必须 接地 线 ， 而 且 该 地 
线 必须 与 机 床 共 地 。 


42. 1.6 编码 器 烧毁 


编码 器 的 工作 电源 是 由 伺服 驱动 器 提供 的 。 编 码 器 使 用 的 是 5V 直流 电源 。 

在 某 焊接 机 的 E60 数控 系统 中 发 生 过 两 台 编 码 器 同时 被 烧毁 的 事故 ， 该 两 台 编 码 吉 的 
电动 机 与 一 台 驱 动 带 相连 。 检 查 被 烧 磺 的 编码 器 ， 地 线 FG 端子 被 烧 焦 ， 其 烟 筋 粉尘 焦 粒 蒙 
在 编码 器 内 部 ， 造 成 编码 名 失效 。 

检查 该 系统 的 接地 排 与 零 线 相连 ， 因 此 可 判断 是 零 线 带电 后 引起 烧 损 的 。 
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图 42-7 中 编码 需 插 头 中 “FG” 线 通过 电缆 接 于 驱动 器 外 壳 。 当 PE 端子 接 于 零 线 时 ， 
就 有 可 能 烧 损 编码 器 。 

注意 图 42-7 中 编码 器 的 管 脚 插 头 CN2L， 与 电源 相关 的 只 有 P5 ( +5V)、LG (逻辑 地 ) 
和 BAT (电池 ) ， 平 常 编码 需 插 头 揪 接 在 电动 机 和 驱动 器 上 。 
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En MDS-R-VI/V2 他 动机 侧 编码 器 插头 :CN2L/M 
OSA104S2 OSA17 
MS3102A22-14P, MS3102A20-29P i 
选 件 电缆 :CNV2E 1 | P5 6 
CN2L 3 BG 7 sD 
最 长 30m 3 RO 8 DR 
4 | RQ* | 9 | BAT 
5 10 
点 
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制动器 插头 MS3102A18-10P 
| 3) 
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(区 管 脚 “名 称 人 5 
OoO A U v 
~ D | @PE 
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图 42-7 ”编码 器 的 插头 及 工作 电源 
42.1.7 模拟 信号 接 反 引起 的 烧 损 


对 于 DX140 这 样 的 4 路 模拟 信号 ， 曾 经 发 生 信号 线 接 反 引起 的 烧 损 。 
(1) 故障 现象 

1) 信和 号 电缆 R311 被 烧 损 。 

2) 模拟 IO 单元 DX140 插头 被 严重 烧 损 ， 有 明显 的 黑 烟 。 

(2) 原因 信号 线 与 地 线 接 反 了 。 

外 部 模拟 信号 电源 约 为 2. 5V， 模 拟 信号 输入 电路 如 图 42-8 所 示 。 
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(1) 输入 电路 
1509 ADC 
AI* 

CO) 输入 条 件 

输入 最 大 规格 士 1SV 

分 辩 率 10V/2000 (SmV) 

精度 士 23mV 以 内 

AD 输入 采样 时 间 14.2ms(AI0),42.6ms(AI1~-AI3) 














图 42-8 模拟 信号 输入 电路 





42.2 总 的 分 析 和 判断 





数控 系统 的 烧 损 必定 是 由 于 有 大 电流 通过 ， 这 种 大 电流 多 为 短路 电流 ， 也 可 能 是 外 部 干 
扰 产 生 的 〈 如 雷击 和 其 他 大 的 干扰 源 起 动 ) 。 和 常见 的 短路 现象 有 : 

1) 元 器 件 损 坏 引 起 短路 。 

2) 因为 接线 错误 导致 的 短路 ， 如 误 将 电源 的 正极 和 负极 短 接 在 一 起 (此 时 电源 上 的 工 
作 正 常 指 示 灯 绿灯 不 亮 ) 。 

3) 由 外 部 金属 铁 层 落 入 电路 板 造成 的 短路 。 

4) 交流 电源 误 搭 接 到 直流 电路 。 

控制 柜 接地 不 良 是 发 生 短路 造成 数控 系统 烧 损 的 重要 原因 。 因 为 制造 商 要 求 控 制 系统 所 
用 电源 的 0V 端 必 须 与 FG 端 (机 架 地 ) 连接 ， 再 通过 接地 排 连接 到 接地 装置 。 如 果 接 地 不 
良 ， 则 短路 电流 无 法 流入 大 地 ， 短 路 电流 就 可 能 通过 接地 排 的 连接 形成 电路 流入 其 他 电路 烧 


损 设 备 。 


42.3 防护 对 策 


























每 台数 控 机 床 必 须 单独 接地 。 接 地 装置 要 求 如 下 : 

1) 接地 棒 用 直径 30mm、 长 Im 的 黄 铜 棒 ， 厚 mm 、 边 长 50mm、 长 1. 2m 的 角钢 ， 或 
直径 50mm、 长 2. 5m 的 钢管 。 

2) 接地 棒 的 打 入 深度 : 上 顶 面 距 地 表 大 于 0. 6m。 

3) 接地 电阻 小 于 40。 灌 注 盐 水 可 以 提高 土壤 的 电导 率 。 用 食盐 处 理 土壤 后 ， 砂 质 粘 
土 的 电阻 减 小 173 ~1/2， 砂 土 的 电阻 减少 3/5 ~3/4， 砂 的 电阻 可 减 小 7/9 ~7/8。 对 于 多 岩 
土壤 ， 用 食盐 溶液 浸渍 后 ， 其 电导 率 可 增加 70 倍 ， 花 岗 岩 的 电导 率 可 增加 1200 倍 。 

5) 在 确保 接地 装置 如 上 述 要 求 安装 良好 的 情况 下 ， 所 有 直流 0V 端 必须 与 机 架 地 (FG 
端 ) 短 接 。 

6) 控制 器 、 显 示 器 及 系统 所 有 单元 的 FG 端子 必须 分 别 连接 到 控制 柜 的 接地 排 上 ， 但 
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各 连接 线 不 要 连接 于 同一 螺栓 上 。 


7) 从 控制 柜 接 地 排 到 接地 棒 之 间 的 接地 线 面积 应 大 于 14mm 。 
8) 对 于 计算 机 在 线 加 工 ， 向 计算 机 舍 


42. 4 





t 电 的 电源 插座 务必 接地 线 。 
三 鞭 数 控 系统 中 各 部 件 的 接地 端子 
数控 系统 各 部 件 的 FG 端子 如 图 42-9 所 示 。 在 控制 需 本 体 ， 以 及 显示 器 和 基本 IO 的 本 
体 上 有 FG 接地 端 ，FG 接地 是 框架 地 ， 主 要 起 屏蔽 外 部 电磁 波 干扰 的 作用 。 
控制 单元 
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DC24V 
稳 压 电源 基本 I/O 单 元 
o]DC24V : 
5 OV 党 
| aas = 
稳 压 电源 这 号 CF10(1/O 接 口 ) 
SVJ( 何 服 驱 动 ) 
站 SK a ) 





也 [ENC( 同 期 进 给 编码 器 ) 
EEEEEEEEEES © :FG 端 子 台 























强 电 盘 接 地 板 


兵 二 表示 插头 的 金属 外 壳 通 过 基板 上 的 FG 模 板 与 FG 端 子 台 连接 。 本 图 中 描述 了 使 用 多 个 DC24V 稳 压 电源 的 状况 。 


图 42-9 数控 系统 各 部 件 的 FG 端子 





(1) 远程 VO 远程 IO 的 本 体 上 没有 专用 的 接地 端 ， 但 在 远程 IO 和 基本 IO 的 连接 
电缆 中 ， 其 中 有 一 根 地 线 (GND-GND) 是 逻辑 地 。 

远程 1/0 必须 使 用 带 屏蔽 的 电缆 ， 通 过 电缆 R211 上 的 FG 端子 接地 。 电 缆 上 的 FG 端子 

可 以 接 在 基本 IO 的 “RIOFG” 端 子 上 。 远 程 YO 连接 电缆 如 图 42-10 所 示 。 





(2) 基本 I/O 基本 IO 上 的 各 个 插口 CF10、SV1、SV2 、ENC、SKIP、AO 都 已 经 直 
接 与 FG 端子 相连 ， 因 此 当 连 接 上 电缆 后 ， 电 缆 的 屏蔽 层 就 与 FG 端子 连接 。 
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图 42-10 ”远程 IO 连接 电缆 


(3) 控制 器 ”在 控制 器 本 体 上 ， 其 CF10、RIO 、HANDLE 插口 都 已 经 直接 与 FC 端子 相 
因此 当 连 接 上 电缆 后 ， 电 缆 的 屏蔽 层 就 与 FG 端子 连接 。 
(4) 驱动 器 及 电动 机 ”了 驱动 器 及 电动 机 的 接地 如 图 42-11 所 示 。 

伺服 驱动 器 伺服 驱动 器 


(MDS-R-V1) (MDS-R-V2) 电池 单元 
(MDS-A-BT) 


















回 生 电 阻 单元 


LfU 


第 3 轴 ”连接 24V 电 源 


接 至 伺服 
电动 机 


















































到 接地 
接地 
接触 器 | oo 。 of of o/ | 接触 器 
( 注 ) 用 户 备品 第 3 轴 四 
dd 接 至 伺服 电动 机 $Y ( 注 ) 用 户 备品 
NFB ol ol o ol ol o 
a ( 注 ) 用 户 备品 o 2 oj o (用 户 备品 
J 
伺服 电动 机 
下 第 2 轴 和 
三 相 AC200V 电 源 伺服 电动 机 三 相 AC200V 电 源 


图 42-11 驱动 咒 及 电动 机 的 接地 
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1) 驱动 带 使 用 的 是 强 电 220V， 其 接地 首先 是 保护 接地 下 ， 在 驱动 需 的 输入 电源 捕 口 
有 PE 端子 ， 从 该 端子 引出 的 地 线 可 直接 接 入 接地 排 。 

2) 在 驱动 融 的 电源 输出 插口 ， 也 有 PE 端子 ， 该 PE 端子 与 伺服 电动 机 上 插口 的 PE 端 
子 相 连接 ， 这 样 电 动机 的 接地 端 就 通过 电缆 连接 到 驱动 器 的 接地 端子 PE 上， 因此 在 电动 机 
外 部 看 不 到 专用 的 接地 端子 。 

(5) 电源 系统 用 的 24V 直流 电源 有 FG 端子 ， 由 于 电源 本 身 也 是 一 大 干扰 源 ， 其 FG 




















端子 也 必须 连接 到 接地 排 上 。 三 葵 数 控 系 统 要求 24V 直流 电源 的 0V 端 要 与 FG 端子 接地 ， 
其 目的 是 要 求 电 源 系统 共有 一 个 安全 的 基准 电位 。 

1) PD25 电源 内 部 的 0V 端 和 FG 端 已 经 短 接 。 

2) 通用 电源 上 有 FG 端子 ， 必 须 将 该 端子 连接 至 接地 排 。 


F070 24V 直流 电源 电缆 如 图 42-12 所 示 。 
DCIN 
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DC24V| 1 FO) pc24V 
ov| 2 CO ov 
FG| 3 O ro 























图 42-12” F070 24V 直流 电源 电缆 
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本 章 介 绍 基于 三 萎 E60 数控 系统 的 主轴 定位 的 一 种 新 方法 ， 该 方法 使 用 宏 程 序 和 多 点 
分 度 定位 指令 实现 非 直 连 型 主轴 的 无 同期 编码 器 定位 ， 对 有 特殊 要 求 的 工作 机 床 有 实际 意 
义 。 


43.1 问题 的 提出 


某 客户 的 立 式 专用 铣床 配 用 三 菱 E60 数控 系统 ， 主 轴 了 驱动 器 型 号 为 MDS-B-SPJ2-75， 主 
轴 电 动机 型 号 为 SJ-PF-7. 5， 主 轴 与 主轴 电动 机 之 间 通 过 同步 带 连接 ， 减速 比 为 2: 1， 要 求 主 
轴 能 够 定位 。 三 萎 E60 数控 系统 对 于 主轴 定位 有 如 下 限制 ; 

1) 主轴 与 主轴 电动 机 1:1 连接 ， 可 以 使 用 主轴 内 置 编码 器 (简称 PLG) 直接 定位 。 

2) 当主 轴 与 主轴 电动 机 不 是 1: 1 连接 时 ， 不 能 使 用 主轴 内 置 编码 器 直接 定位 ， 要 求 在 
主轴 上 安装 一 编码 吉 (简称 ENC) 用 以 检测 主轴 的 实际 位 置 ， 将 该 编码 器 (ENC) 的 信号 
输入 到 基本 LO 的 同期 编码 器 接口 ， 通 过 使 用 同期 编码 器 实现 定位 。 

但 是 客户 的 机 械 设 计 和 制造 已 经 完成 ， 没 有 空间 安装 同期 编码 器 ， 而 该 机 床 又 必须 实现 
主轴 定位 功能 ， 用 以 完成 精密 匀 孔 后 的 退 刀 动作 。 针 对 客户 的 特殊 要 求 ， 能 否 在 不 使 用 同期 
编码 器 的 条 件 下 实现 主轴 定位 呢 ? 




















43.2 ”对 主轴 定位 的 简要 分 析 


主轴 定位 是 控制 系统 检测 到 主轴 电动 机 编码 器 (PLG) 的 Z 相 脉 冲 后 ,在 Z 相 脉 冲 位 置 
停止 。 主 轴 电 动机 编码 器 每 转 一 圈 就 发 出 一 个 Z 相 脉 冲 ， 在 主轴 与 主轴 电动 机 1: 1 连接 时 ， 
主轴 可 以 定位 在 Z 相 脉 冲 位 置 ， 而 在 主轴 与 主轴 电动 机 2:1 连接 时 ， 主 轴 就 可 能 停止 在 两 个 
位 置 (简称 1 位 和 2 位 ) ， 两 个 位 置 之 间 相差 180" ， 控 制 系统 本 身 不 能 判断 到 底 定 位 在 哪个 
位 置 ， 那 么 现在 的 问题 不 是 系统 不 能 定位 ， 而 是 转化 为 对 定位 位 置 的 判断 ， 如 果 系 统 内 部 不 
能 判断 ， 则 可 以 通过 外 部 信和 号 进行 检测 判断 。 

假定 加 工 要 求 的 定位 位 置 为 1 位 ， 如 果 定 位 位 置 不 在 1 位 ， 而 是 定位 在 2 位 ， 由 于 主轴 
当前 位 置 为 1 位， 有 了 基准 ， 则 可 以 通过 控制 系统 的 多 点 分 度 定 位 功能 重新 进行 一 次 定位 ， 
使 其 定位 在 1 位 。 或 者 通过 检测 其 定位 位 置 ， 改 变 后续 加 工程 序 的 流程 ， 也 可 以 满足 其 加 工 
要 求 。 
































43.3 主轴 定位 的 新 方案 


经 过 与 客户 沟通 ， 决 定 采 用 以 下 方案 : 
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1) 在 主轴 上 部 安装 一 个 检测 开关 ， 用 该 检测 信号 来 检测 主轴 定位 的 实际 位 置 。 
2) 通过 PLC 程序 的 处 理 和 宏 程 序 处 理 来 解决 “二 次 定位 ”的 问题 。 








43.4 自动 及 手动 模式 下 的 程序 处 理 


43.4.1 自动 模式 下 的 宏 程 序 处 理 


在 自动 加 工 模式 下 ， 用 M19 发 出 定位 指令 ， 如 果 定 位 不 在 1 位 ， 必 须 再 进行 一 次 定位 ， 
使 其 到 达 1 位 。 对 于 这 样 的 工作 要 求 ， 用 宏 程 序 进 行 处 理 比 较 方 便 。 为 此 编制 宏 程序 如 下 : 
P9100V 宏 程 序号 
N10 M6/ 发 出 一 次 定位 指令 
N20 ”IF [#1032EQ10] GOTO 100V 定 位 位 置 判 断 。 如 果 定 位 完成 就 跳 至 程序 结束 步 
N30 MI1V 设置 定位 数值 
N40 MI16V 发 出 分 度 定 位 指令 
N50 MI14/ 定位 数值 清 零 
N100 ” M99/ 程序 结 
自动 模式 下 与 定位 宏 程 序 P9100 对 应 的 PLC 程序 如 图 43-1 所 示 。 


放 X246 一 系统 内 部 发 出 的 主轴 定位 完成 信号 


下 {PLS M270 “有 
X42 一 外 部 定位 检测 开关 






































24 (M280 “ 沁 
M280 一 实际 定位 完成 信号 M282 一 定位 未 完成 信号 

a 0 实际 定位 完成 信号 定位 未 完成 信号 

27 (M282 “ 沁 
R72 一 对 应 宏 程 序 变 量 #]1032 

30 [MOV KO0 R72 H 
M282 

33 [MOV KI10 R72 F 


M6 M282 M18 


36 首 二 (Y2D6 “省 
M6 一 主轴 定位 指令 


M16 一 分 度 定位 指令 























M16 M11 一 定位 数据 设置 指令 
MI11 

42 [MOV  K4095 R149 HH 
M16 

45 (Y2D4 小 














图 43-1 自动 模式 下 与 定位 宏 程 序 P9100 对 应 的 PLC 程序 


1) X246 是 系统 内 部 发 出 的 主轴 定位 完成 信号 ， 每 次 主轴 电动 机 定位 完成 ， 系 统 就 发 出 
该 信号 ,但 是 X246 不 是 主轴 实际 定位 完成 信号 。 
2) 程序 第 24 ~27 步 是 作者 设计 的 实际 定位 完成 信号 M280 和 定位 未 完成 信号 M282。 
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3) 程序 第 30 ~33 步 是 将 定位 位 置 判 断 信号 传 至 文件 寄存 器 R72，R72 是 PLC 程序 与 宏 
程序 的 接口 ， 对 应 宏 程 序 变 量 #1032。 

4) 程序 第 36 步 : 当 定 位 未 完成 时 ， 用 定位 未 完成 信号 M282 切断 Y2D6 自 保持 ( Y2D6 
为 主轴 定位 接口 )， 由 M6 发 出 的 一 次 定位 指令 功能 结束 。 由 宏 程 序 发 出 定位 数据 设置 指令 
M11 和 分 度 定位 指令 M16。 分 度 定位 指令 可 以 使 主轴 电动 机 在 360° 内 任意 位 置 定 位 (定位 
精度 360°/4096 =0. 09") ， 但 必须 设 定 定位 数据 ， 定 位 数据 要 预先 设置 在 文件 寄存 器 R149 
内 ， 因 此 在 M16 指令 发 出 之 前 ， 先 发 出 M11 指令 。 

5) 程序 第 42 步 是 向 R149 设置 数据 。 

6) 程序 第 45 步 发 出 分 度 定位 指令 M16， 了 驱动 Y2D4 接口 。 

注意 : 对 接口 Y2D4 的 驱动 要 使 用 脉冲 型 指令 ， 这 样 在 设置 不 同 的 数据 时 ， 就 可 以 定位 
在 不 同位 置 。 


43. 4. 2 手动 模式 下 的 PLC 程序 处 理 


在 手动 模式 下 也 必须 具备 主轴 定位 功能 ， 这 是 方便 操作 者 调整 刀具 位 置 ， 手 动 模式 下 主 
轴 定 位 的 PLC 程序 如 图 43-2 所 示 。 















































X246 X246 一 系统 发 出 的 定位 完成 信号 
0 {PLS M270 H 
X42 一 外 部 定位 检测 信号 
X42 M270 
3 (M280 a 
M280 一 实际 定位 完成 信号 M282 一 定位 未 完成 信号 
X42 M270 
6 (M282 a 
M285 一 分 度 定位 指令 
M282 
9 (M285 HH 
X3 一 手动 定位 指令 X4 一 手动 定位 解除 
X3 M282 X4 
11 4 首 (Y2D6 沁 
Y2D6 一 主轴 定位 
Y2D6 
M285 
R149 一 主轴 分 度 定 位 数据 
MBs Y2D4 一 主轴 分 度 定 位 
17 [MOV K4095 R149 hh 
(Y2D4 a 














图 43-2 手动 模式 下 主轴 定位 PLC 程序 





1) 第 0 ~6 步 与 自动 模式 相同 。 

2) 程序 第 9 步 : 当 定 位 未 完成 时 ， 用 定位 未 完成 信号 M282 发 出 分 度 定位 指令 M285。 
分 度 定位 指令 可 以 使 主轴 电动 机 在 360° 内 任意 位 置 定位 ， 但 必须 设 定 定位 数据 ， 定 位 数据 
要 预先 设置 在 文件 寄存 器 R149 内 。 
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3) 程序 第 17 步 是 向 R149 设置 数据 并 发 出 分 度 定位 指令 驱动 Y2D4 接口 。 
43.5 新 开发 的 主轴 定位 方法 的 特点 


1) 硬件 配置 简单 ， 节 约 成 本 。 一 个 编码 器 价位 在 千 元 左右 ， 而 一 个 接近 开关 仅 为 百 元 
之 内 。 

2) 安装 方便 。 特 别 是 对 于 主轴 部 分 空间 很 小 的 机 床 尤 为 适用 。 接 近 开关 只 需 用 简单 的 
机 械 支 架 回 定 ， 而 编码 咒 需 要 通过 联 轴 需 与 主轴 连接 。 

3) 可 靠 性 高 。 接 近 开 关 只 有 一 个 输入 信号 ， 而 编码 器 有 多 个 信号 ， 要 制作 专用 电缆 。 
特别 是 编码 器 还 容易 受到 外 部 信号 〈 变 频 器 、 焊 接 电 源 ) 的 干扰 。 

4) 适应 范围 有 限 。 这 种 方法 只 适应 减速 比 为 整数 ， 而 且 对 主轴 的 要 求 只 限于 定位 的 场 
合 。 而 对 于 要 求 刚 性 攻 螺 纹 、 车 前 螺纹 、 同 步 运 行 的 场合 是 不 适用 的 。 


























第 44 曹 PLC 轴 在 专用 机 床上 的 应 用 


本 曹 介 绍 基于 三 莪 E60 数控 系统 开发 PLC 轴 功 能 的 方法 ， 特 别 曾 明 PLC 轴 实 际 连接 
和 设置 参数 ， 编 制 相关 PLC 程序 的 技术 关键 ， 以 及 PLC 轴 在 全 自动 加 工程 序 中 的 应 用 方 
法 。 





44.1 专用 机 床 的 工作 要 求 


某 专 用 机 床 共 配置 四 个 运动 轴 ， 其 中 三 轴 需 要 搬 补 运行 ， 第 四 轴 可 不 参与 搬 补 运行 ， 只 
作 有 限 的 定位 运行 ， 客 户 要 求 为 其 配置 一 套 经 济 适用 的 数控 系统 。 经 过 综合 比较 ， 作 者 决定 
采用 三 萎 E60 数控 系统 ， 该 系统 具备 有 三 轴 插 补 运行 的 性 能 ， 同 时 还 可 以 带 一 个 PLC 轴 ， 
而 PLC 轴 可 以 作 自 动 和 手动 运行 ， 人 处 理 得 当 可 以 用 主 加 工程 序 控制 ， 如 同 对 伺服 轴 的 运动 
控制 。 

E60 系统 性 能 可 靠 稳定 ， 是 三 疤 数 控 系 统 系列 中 的 经 济 型 产品 ， 如 果 对 其 功能 进行 深度 
开发 ， 同 样 能 够 具备 多 样 和 优秀 的 性 能 。 








44.2 ”PLC 轴 功 能 的 开发 


即使 很 多 从 事 数 控 技 术 多 年 的 工程 师 对 PLC 轴 的 定义 也 感到 迷惑 。PLC 轴 与 伺服 轴 
有 什么 区 别 ? 如 何 控制 PLC 轴 的 运行 ? 特别 是 在 自动 加 工程 序 中 ， 如 何 指令 PLC 轴 的 运 
行 ? 

数控 系统 中 的 PLC 轴 是 指 该 轴 的 运行 模式 、 运 行 速度 、 运 行 位 置 和 起 动 指令 完全 由 
PLC 程序 控制 ， 不 能 如 同 NC 轴 一 样 由 直接 加 工程 序 控制 。 对 NC 伺服 轴 而 言 ，PLC 轴 是 相 
对 独立 的 。 对 PLC 轴 的 处 理 类 似 对 通用 伺服 轴 的 处 理 。 如 果 要 求 某 一 轴 的 运动 不 受 加 工程 
序 控制 ， 只 接受 外 部 信和 号 控制 ， 使 用 PLC 轴 是 一 种 方法 。 



































44.3 PLC 轴 相 关 PLC 程序 的 开发 





由 于 PLC 轴 的 运行 完全 取决 于 PLC 程序 ， 所 以 对 其 相关 PLC 程序 的 开发 研究 是 
的 。 
44.3.1 启用 PLC 轴 功 能 的 专用 指令 

图 44-1 所 示 是 启用 PLC 轴 的 相关 PLC 程序 。 第 1 行为 启用 PLC 轴 功 能 的 专用 指令 ， 在 
该 指令 中 ， 用 Rn 为 起 始 元 件 号 (Rn 可 以 任意 设置 ， 在 图 44-1 中 设置 为 R2400) ， 指 定 Rn 


随后 的 一 组 元 件 作为 控制 功能 元 件 专门 用 于 对 PLC 轴 功 能 的 处 理 。 其 接口 说 明 如 下 ; 
1) Rn =2: 启动 PLC 轴 功 能 。 


民 重要 


~ 





了 
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2) Rn +1: 表示 PLC 轴 的 工作 状态 。 

3) Rn +2: 表示 PLC 轴 的 报警 状态 。 

4) Rn+3: 向 PLC 轴 发 出 各 种 运行 指令 。 

5) Rn +4: 指定 PLC 轴 中 的 轴 号 。 

6) Rn+5: 设 定 PLC 轴 的 运行 模式 。 

7) Rn+6 (Rn+7): 设 定 PLC 轴 的 运行 速度 。 
8) Rn+8 (Rn+9): 设 定 PLC 轴 的 运行 距离 。 
9) Rn+10 (Rn+11): 显示 PLC 轴 的 当前 位 置 。 
10) Rn+12 (Rn+13): 显示 PLC 轴 的 剩余 行程 。 



























































M1000 ”启动 PLC 轴 功能 指令 Rn 
1391 [S.DDBS R2400 HH 
M1000 ”启动 执行 PLC 轴 功能 
1397 [MOV H2 R2400 二 
设 定 PLC 轴 轴 号 
M1000 
1400 [IMOV KO0 R2404 时 
选择 JOG+ 模 式 
Y208 XOA 
1403 - [IMOV K2 R2405 有 
发 出 启动 指令 
Y210 X12 
1420 ee [MOV Hi101 R2403 HH 
设 定 运 行 速度 
M1000 
1431 一 一 一 [MOV K200 R2406 hh 
设 定 运 行距 离 
M1000 
1434 - [MOV R2810 R2408 HH 
显示 当前 位 置 
M1000 
1437 = = [BCD R2410 R36 HH 
显示 剩余 行程 
M1000 
1441 [BCD R2412 R154 上 且 

















图 44-1 启用 PLC 轴 的 相关 PLC 程序 





在 PLC 程序 中 要 对 运行 模式 、 运 行 位 置 、 运 行 速度 进行 设置 ， 也 要 发 出 启动 、 停 止 、 
复位 等 指令 。 


44. 3. 2 ”PLC 程序 处 理 的 若干 问题 


1) 必须 使 R2400 =2， 即 选 定 PLC 轴 运 行 模式 。Rn 可 以 任意 设置 ， 在 图 44-1 中 设置 
Rn = R2400 、R2400 =2 就 指定 了 PLC 轴 运 行 模式 。 

2) 必须 先 选 定 运行 模式 ， 延 时 一 定时 间 后 再 发 出 启动 信和 号。 启动 信号 必须 用 脉冲 形式 
发 出 ， 在 实际 编制 PLC 轴 的 相关 程序 时 ， 曾 经 用 同一 信号 同时 发 出 选择 模式 和 启动 信号 ， 
结果 PLC 轴 不 运行 ， 经 过 修改 程序 后 PLC 轴 才 能 运行 。 

3) PLC 轴 的 点 动 模式 运行 与 NC 伺服 轴 的 点 动 模式 运行 有 所 不 同 。 对 于 NC 轴 (如 蕊 
轴 )， 当 X+ =ON, 和 轴 正 向 运行 当 X+ = OFF, 了 轴 停 止 运行 ， 是 真实 的 点 动 模式 运行 。 
而 选择 PLC 轴 点 动 模式 运行 后 ， 启 动 指令 = ON，PLC 轴 运 行 ， 启动 指令 = OFF，PLC 轴 并 
不 停止 运行 ， 要 停止 PLC 轴 运 行 ， 必 须发 出 停止 指令 ， 这 在 编制 PLC 程序 时 必须 注意 。 图 
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44-2 所 示 是 实用 的 PLC 程序 ， 说 明了 必须 用 脉冲 信和 号 发 出 的 一 些 指令 。 





























Y211 用 脉冲 指令 选择 运行 模式 

1448 一 | 人 IMOV K2 R2405 HH 
$310 RD 用 脉冲 指令 发 出 启动 信号 

1452 I [MOV HI01 R2403 有 
Yy210 x13 ”用 脉冲 指令 发 出 停止 信号 

1457 I [MOV Hi08 R2403 HH 
人 用 脉冲 指令 发 出 复位 信号 

1462 一 [MOV H104 R2403 H 














图 44-2 实用 的 PLC 程序 
44. 3.3 ”PLC 轴 实 际 使 用 中 的 若干 问题 


1) PLC 轴 的 选 型 : PLC 轴 使 用 的 驱动 器 和 伺服 电动 机 完全 与 NC 伺服 轴 相 同 。 

2) PLC 轴 号 的 设置 : 在 数控 系统 实际 连接 时 ， 一般 将 PLC 轴 连 接 在 NC 伺服 轴 的 最 后 
一 轴 ，PLC 轴 驱 动 膳 上 轴 号 的 设置 根据 连接 按 顺序 设置 ， 如 有 3NC 轴 + 1IPLC 轴 ，NC 轴 轴 
号 设置 为 0、1、2 ，PLC 轴 轴 号 设置 为 3。 

3) PLC 轴 只 能 连接 于 第 一 通道 。 

4) PLC 轴 在 显示 屏 上 不 能 显示 ， 在 显示 屏 上 看 不 到 PLC 轴 的 运行 位 置 等 数据 ， 需 要 通 
过 另外 的 方法 加 以 处 理 。 

5) PLC 轴 可 以 设 定 绝对 原点 ， 设 置 方法 与 NC 轴 相 同 ， 也 可 以 设置 相对 原点 ， 回 原点 
参数 (把 025、 把 028) 都 有 效 。 


44.3.4 与 PLC 轴 有 关 的 参数 设置 


(1) 参数 要 001 该 参数 是 对 系统 数 和 PLC 轴 数 的 设置 ， 也 就 是 确定 有 几 个 系统 和 有 无 
PLC 轴 。 

(2) 参数 所 002 ”该 参数 是 对 轴 数 的 设 定 ， 也 就 是 设 定 有 几 个 NC 伺服 轴 和 几 个 PLC 
轴 。 

参数 拉 001 和 #1002 是 必须 设 定 的 。 

(3) 参数 妃 018 ”该 参数 设 定 有 无 伺服 轴 运 行 ， 在 调试 阶段 不 带 实际 系统 运行 时 经 常 使 
用 ,但 该 参数 对 PLC 轴 不 起 作用 ， 即 使 设 定 了 相应 的 参数 ，PLC 轴 仍 然 可 实际 运行 ， 这 点 




































































44.4 ”PLC 轴 在 自动 加 工程 序 中 的 应 用 


44.4.1 工作 机 械 的 特殊 要 求 


某 专用 机 床 有 四 个 运动 轴 ， 其 中 三 轴 (X 轴 、Y 轴 、Z 轴 ) 用 于 正常 的 加 工 ，PLC 轴 用 
于 上 料 轴 。 客 户 对 工作 机 械 的 要 求 是 : PLC 轴 必须 参加 全 自动 运行 ， 即 通过 加 工程 序 能 够 控 
制 PLC 轴 的 运动 ， 同 时 也 能 够 随时 通过 外 部 信号 控制 PLC 轴 的 运动 。 

专用 机 床 的 全 自动 工作 程序 如 下 : 
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N10 ” M20/ 上 料 架 前 进 上 料 

N100 (正常 加 工 循环 + 上 料 架 退回 原 位 装 料 ) 

N200 ” M80/ 上 料 架 前 进 印 料 + 上 料 

在 全 自动 的 加 工 循 环 中 ， 最 后 一 步 的 “上 料 架 前 进 秃 料 + 上 料 ” 动 作 是 必须 等 待 工件 
加 工 完 毕 后 才 执行 。 生 产 厂 家 要 求 : 只 要 工人 装 料 完 毕 ， 就 马上 使 上 料 架 前 进 到 上 料 工 位 ， 
待 上 一 工件 加 工 结束 后 ， 直 接 秃 下 ， 换 上 待 加 工 工 件 ， 这 样 就 节省 了 上 料 架 前 进 的 这 一 段 时 
间 ， 加 快 了 生产 节拍 。 

对 于 数控 系统 而 言 ， 这 一 要 求 的 实质 是 : 在 自动 加 工 过 程 中 ， 只 要 接 到 某 一 外 部 操作 信 
号 ， 就 起 动 PLC 轴 运 动 ， 而 且 正 常 的 加 工 过 程 不 受 影响 。 如 果 没 有 发 出 外 部 信和 号， 就 按 全 
自动 加 工程 序 运行 。 

如 何 才能 满足 客户 的 要 求 呢 ? 


44.4.2 自动 加 工程 序 中 使 用 PLC 轴 的 方法 


在 包含 PLC 轴 的 自动 加 工程 序 中 ， 必 须 将 PLC 轴 选 择 为 G1 运行 模式 ， 由 于 其 动作 比较 
简单 ， 可 以 将 其 运动 速度 设 定 为 一 固定 值 。 其 运行 距离 可 以 通过 外 部 参数 设 定 ， 三 萎 E60 
数控 系统 提供 了 这 一 功能 ， 参 数 #6301 对 应 PLC 程序 中 的 文件 寄存 器 R2800， 所 以 只 要 修改 
参数 就 可 以 设 定 运行 距离 。 由 于 在 本 专用 机 床上 只 有 三 个 定位 位 置 ， 因 此 可 以 直接 在 PLC 
程序 中 进行 设 定 。 

在 具体 加 工程 序 编制 时 ， 用 不 同 的 M 指令 设置 不 同 的 运行 位 置 并 发 出 启动 信号 ， 可 以 
用 PLC 轴 的 当前 位 置 作为 不 同 M 指令 的 完成 条 件 。 

包含 PLC 轴 的 全 自动 程序 如 下 : 

N10 M21V 设 定 PLC 轴 ， 选 择 G1 模式 ， 指 令 PLC 轴 前 进 到 上 料 位置 

N100 (正常 加 工 循环 + 上 料 架 退回 原 位 装 料 ) 

N200 M80/ 设 定 PLC 轴 ， 选 择 G1 模式 ， 指 令 PLC 轴 前 进 到 印 料 位 置 

相关 的 PLC 程序 如 图 44-3 所 示 。 

































































M1000 

1490 [S.DDBS R2400 H 
M20 ”用 常规 M 指 令 设 置 运 行 位 置 和 发 出 启动 信号 

1496 一 人 [MOV KO R2408 二 
M21 

1500 盖 Tf 中 [MOV K100 R2408 HH 
M22 

1504 上 二 [MOV K200 R2408 H 
x20 X20 为 外 部 操作 信号 ， 可 随时 发 出 启动 信号 并 设置 运行 位 置 

I 
1510H= K0 R2410 1 (M1200 ) 
PLC 轴 运行 到 位 信号 ， 可 作为 M 指 令 完 成 条 件 
1514H{= K1000 R2410 1} (M1210 ) 
1518 上 [= K2000 R2410 1 (M1220 ) 











图 44-3 ”相关 的 PLC 程序 
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对 应 于 外 部 操作 信号 ， 可 用 外 部 操作 信号 X20 直接 设置 不 同 的 运行 位 置 并 发 出 启动 信 
号 ， 而 其 运行 模式 仍然 可 以 用 G1 模式 ， 这 样 就 满足 了 客户 加 快 操作 顾 拍 的 要 求 。 

基于 三 次 E60 数控 系统 的 专用 机 床 ， 通 过 使 用 PLC 轴 ， 市 约 了 数控 系统 的 成 本 ,该 
PLC 轴 既 能 够 参加 全 自动 运行 ， 也 能 够 相对 于 NC 轴 独 立 运 行 ， 使 数控 系统 具有 了 更 大 的 柔 
性 。 该 系统 在 专用 机 床上 使 用 数 年 ， 客 户 反 映 良 好 。 
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本 章 介绍 在 开发 多 工 位 滑 槽 研磨 机 的 运动 程序 过 程 中 利用 宏 程序 、 子 程序 、 变 量 计算 简 
全 ee ee 
意义 。 











45.1 多 工 位 滑 模 研磨 机 的 运动 控制 要 求 

















某 客户 的 多 工 位 滑 模 研 磨 机 配 用 三 萎 M70B 数控 系统 ， 伺 服 系统 为 2 轴 ， 伺 服 驱动 器 为 
MDS-D-SVJ3-20， 何 服 电 动机 为 HF204。 

多 工 位 滑 权 研磨 机 的 运动 控制 要 求 如 下 : 

1) 能 实现 从 当前 滑 模 向 任意 下 一 滑 模 的 运动 。 任 意 下 一 滑 槽 由 操作 面板 上 的 组 合 按 刍 
选 定 。 

人 全 人 在 了 方向 为 研磨 工 进 。 

3) 运行 上 距离、 运行 速度 能 够 任意 设 定 ， 定 位 精度 1um。 

4) 能 够 任意 选择 滑 槽 位 。 

5) 能 够 任意 设 定 磨 削 次 数 。 

6) 能 够 实现 点 动 、 手 轮 、 自 动 一 键 启 停 、 紧 急 停 止 、 中 断 运 行 等 功能 。 











































































































45. 2 ”对 研磨 工艺 运动 逻辑 的 分 析 


45. 2. 1 程序 结构 预 分 析 
0 Ne 




















935 .95 972 99 











图 45-1 多 工 位 滑 槽 研磨 机 的 运动 路 径 





















































1) A 型 产品 共有 滑 槽 50 道 ，B 型 产品 共有 滑 模 100 道 ， 每 道 滑 本 之 间 的 距离 不 等 。 

2) B 型 产品 共有 滑 模 100 道 ， 如 果 按 这 一 要 求 ， 在 任 一 滑 模 位 置 都 可 能 有 100 种 运动 
流程 可 选择 。 这 样 共有 运动 流程 为 100 x100 =10000 种 。 

如 果 按 照常 规 的 运动 程序 编制 方法 ， 编 制 的 研磨 加 工程 序 如 基本 加 工程 序 P100 框图 如 
图 45-2 所 示 。 
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45.2.2 基本 加 工程 序 P100 


1) 当前 位 置 判 断 程序 步 100 步 ， 相 关 程 序 如 下 : 
N1 IF[#1132EQ1]GOTO 1001 


N99 IFL#1132EQ99 |]COTO 1099 






N100 IF[#1132EQ100]GOTO 1100 当前 位 置 判断 
且 老 示 全 当 前 位 置 的 变量 程序 步 100 步 
#1132 是 表示 工作 人 台 当 前 位 置 的 变量 ， 由 











PLC 程序 处 理 后 发 出 。 以 上 程序 是 判断 工作 台 
的 当前 位 置 。 当 前 位 置 在 1# 滑 槽 ， 程 序 跳 到 
N1001 步 。 当 前 位 置 在 99# 滑 档 ， 程 序 跳 到 
N1099 步 。 当 前 位 置 在 100# 滑 模 ， 程 序 跳 到 td 
N1100 步 。 

有 关 当 前 位 置 判断 的 程序 步 为 100 步 。 

2) 当前 位 置 在 任 一 滑 模 ， 都 对 应 100 种 
“下 加 工 槽 位 ” 选择 指 令 了 即 研磨 程序 步 =10000X12 步 

N1099 IF[#1132EQ99]GOTO 2001 120000 步 

#1132 变量 是 选择 指令 ， 由 操作 面板 选择 
经 PLC 程序 处 理 后 发 出 。 选 择 指令 = 99 覃 ， Mp 
程序 跳 到 N2099 步 。100 个 槽 位 对 应 100 种 选 图 45.2 基本 加 工程 序 Pl00 框图 
择 指令 ， 共 计 判 断 条 件 10000 步 。 

3) 不 同 流程 的 加 工程 序 10000 个 ， 每 个 加 工程 序 12 步 ， 则 加 工程 序 长 度 为 12 x 10000 
步 =120000 步 。 

综 上 所 述 ， 总 加 工程 序 步 数 = 条件 判断 程序 10100 步 + 运动 程序 步 数 120000 步 = 
131000 步 。 

这 样 ，100 道 滑 本 的 研磨 工艺 加 工程 序 总 步 数 可 能 达到 130000 步 。 基 本 加 工程 序 P100 
的 加 工程 序 太 长 ， 编 程 困难 ， 程 序 的 安全 系数 也 太 低 了 。 因 此 ， 这 一 程序 实用 性 不 强 。 不 过 
这 是 分 析 加 工程 序 的 基础 。 
















































































































































































45.3 ”对 加 工程 序 的 简化 


45.3.1 利用 宏 程 序 功 能 实现 研磨 工艺 加 工程 序 的 简化 


简化 运动 程序 最 有 效 的 方法 之 一 是 使 用 子 程 序 和 宏 程 序 。 凡 是 运动 动作 相同 的 一 组 运动 
都 可 以 编制 成 为 子 程序 ， 凡 是 可 以 用 变量 代替 具体 数据 的 程序 可 以 编制 成 宏 程序 。 按 照 这 个 
原则 ， 仔 细 分 析 每 一 个 研磨 运动 ， 发 现 其 动作 顺序 是 相同 的 。 研 磨 程序 P200 如 下 : 

P200 

NI1 M8/ 开 切削 液 
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N2 M3/ 磨 头 起动 旋 转 

N3 ”G90 G1YOF2000/ 研磨 退回 Y0 位 
N4 M9// 关 切削 液 

N5 M5 /关闭 磨 头 旋转 

N6 ”G90G0Xx/ 运 行 到 下 一 个 x 位 置 
N7 M8// 开 切削 液 

N8 M3/ 磨 头 起 动 旋转 

9 




















N9 ”G90 G1Yy F2000/ 研磨 下 一 滑 村 
N10 ”M9// 关 切削 液 
N11 M5// 关 闭 磨 涉 旋转 
N12 M30/ 程序 结 

由 此 可 见 ， 只 是 在 N6 和 N9 程序 段 中 的 X 轴 移动 距离 和 了 轴 移 动 距离 在 不 同 的 研磨 加 
工 流程 中 各 不 相同 。 如 果 将 式 轴 移动 距离 和 了 轴 移 动 距离 用 变量 表示 ， 在 选择 不 同 的 流程 
时 给 变量 赋予 不 同 的 数值 ， 这 样 就 可 以 将 研磨 运动 程序 编制 成 为 一 个 宏 程序 ， 在 适当 的 程序 
步 赋予 不 同 的 变量 并 调用 宏 程序 就 可 以 完成 研磨 动作 。 
根据 以 上 方案 编制 出 的 研磨 加 工 宏 程 序 P9200 如 下 : 












































P9200 
Nl1 M8/ 开 切削 液 

N2 M3/ 磨 尖 起动 旋 转 

N3 ”G90 G1Y0F2000V 研磨 退回 Y0 位 
N4 M9// 关 切削 液 

N5 M5 /关闭 磨 头 旋转 

N6 ”G90GOX#1 /运行 到 下 一 XX 位 置 
N7 M8// 开 切削 液 

N8 M3/ 磨 尖 起动 旋 转 

N9 ”G90 G1Y 扣 ”F2000W 研磨 下 一 滑 槽 

















N10 ”M9// 关 切削 液 
N11 M5// 关 闭 磨 涉 旋转 
N12 M30/ 程序 结 

在 此 宏 程序 中 , X 轴 移 动 距离 =#1 (变量 ), 了 轴 移 动 距离 =# (变量 )。 这 样 ， 就 可 
以 将 120000 步 运 动 程序 简化 为 10000 条 的 宏 程序 调用 指令 ， 简 化 后 程序 量 仅 为 简化 前 程序 
的 8% 。 


45. 3.2 不 可 以 简化 的 程序 部 分 


由 于 存在 10000 条 运动 流程 ， 每 一 流程 中 , X 轴 、 了 轴 的 运行 距离 不 相同 。 即 使 采用 了 
宏 程 序 的 简化 方案 , 但 变量 的 设置 不 能 简化 ， 所 以 这 10000 步 变 量 设置 程序 不 能 简化 ， 必 须 
有 规律 地 编写 程序 。 
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45. 3.3 运动 流程 判断 条 件 程序 的 简化 


在 程序 中 用 变量 记 132 表示 工作 台 当 前 位 置 ; #1133 表示 下 一 指令 选择 状态 。 按 照 基本 
程序 P100 的 编制 方法 ， 用 于 运动 流程 选择 的 程序 步 就 达到 10100 步 ， 也 需要 简化 。 

以 当前 位 置 的 判断 为 例 : 

1) 当前 位 置 共有 100 点 ， 在 加 工程 序 中 的 常规 判断 程序 有 100 步 。 如 果 采 用 一 个 循环 
程序 ， 用 一 个 变量 从 1 ~ 100 进行 循环 比较 ， 就 可 以 判断 当前 位 置 ， 而 且 利 用 GOTO 指令 可 
以 跳出 循环 ， 跳 到 指定 的 程序 步 。 程 序 步 也 可 以 用 变量 指定 。 按 此 思路 ， 编 制 的 循环 比较 宏 
程序 如 下 : 

P300 

Nl WHILE [ILE100] DO1 

N2 ”要 000 =I* 100V 制 作 步 序号 变量 

N3 IF[#1132EQI] GOTO#1000V 可 以 跳 到 循环 之 外 选 定 的 步 序 号 

N4 IT=I+1; 

N5 END1 

这 样 就 将 常规 100 步 比较 程序 简化 为 5 步 的 循环 比较 程序 。 

2) 把 判断 下 一 指令 选择 状态 的 程序 做 同样 处 理 ， 可 以 将 常规 10000 步 比 较 程 序 简化 为 
500 步 的 循环 比较 程序 。 这 一 部 分 简化 后 的 程序 仅 为 简化 前 程序 的 5% 。 

经 过 第 一 次 简化 后 的 程序 步 数 包括 : 中 当前 位 置 判断 程序 =5 步 ; @ 运 动 流程 选择 判断 
程序 步 = 500 步 ，@ 运 动 变量 设置 及 宏 程 序 调用 程序 步 = 10000 步 ; 田 研 磨 运动 程序 步 = 12 
步 。 则 总 步 数 = 10517 步 。 

简化 程序 仅 为 常规 基本 程序 的 8% ， 大 大 简化 了 加 工 运动 程序 。 





























45.4 对 加 工程 序 的 再 次 简化 


由 于 运动 变量 设置 及 宏 程 序 调用 程序 步 =10000 步 ， 以 及 研磨 运动 程序 步 =12 步 , 已 经 
不 可 简化 ， 还 可 以 做 进一步 简化 的 就 是 运动 流程 判断 条 件 。 而 运动 流程 判断 条 件 实际 上 是 当 
前 位 置 和 下 一 指令 选择 两 种 条 件 的 组 合 ， 实 际 上 已 经 在 PLC 程序 中 给 出 〈 即 变量 刀 132 和 
#132 已 经 确定 )。 这 样 问题 就 简化 为 ， 在 已 知 当 前 位 置 和 下 一 指令 选择 的 条 件 下 ， 如 何 选 
择 运 动 变量 设置 及 宏 程 序 调 用 程序 的 顺序 号 。 
45. 4.1 运动 变量 设置 及 宏 程序 调用 子 程序 
可 以 将 运动 变量 设置 及 宏 程 序 调用 程序 单独 制作 成 为 一 个 子 程序 ， 该 子 程序 共有 10000 
步 ; 其 “顺序 步 号 ”如 果 按 一 定 规 律 设置 ， 即 
顺序 步 号 = 当前 位 置 变量 x 100 + 下 一 指令 选择 变 
顺序 步 号 = (# 提 132 x100) + 可 133 (45-1) 
则 运动 变量 设置 及 宏 程 序 调 用 程序 P9100 ( 共 10000 步 ) 如 下 : 
P9100 
N0101 ”G65P9200A * B* /在 第 1 槽 位 选择 第 1 本 
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N0102 ”G65P9200A x* B * /在 第 1 槽 位 选择 第 2 楼 
N0199 ”G65P9200A x* B * V 在 第 1 槽 位 选择 第 99 横 
N0200 ”G65P9200A * B * /在 第 1 槽 位 选择 第 100 槛 
N0201 G65P9200A x* B * /在 第 2 槽 位 选择 第 1 楼 
N0202 ”G65P9200A x* B * /在 第 2 模 位 选择 第 2 横 
N0299 ”G65P9200A x* B * /在 第 2 槽 位 选择 第 99 横 
N0300 ”G65P9200A * B * /在 第 2 槽 位 选择 第 100 覃 
N9901 ”G65P9200A x* B * V 在 第 99 槽 位 选择 第 1 横 
N9902 ”G65P9200A x* B * V 在 第 99 槽 位 选择 第 2 横 
N9999 ”G65P9200A x* B * /在 第 99 槽 位 选择 第 99 村 
N10000 ”G65P9200A x* B * V 在 第 9%9 槽 位 选择 第 100 本 
N10001 G65P9200A * B * V 在 第 100 槽 位 选择 第 1 楼 
N10002 ”G65P9200A * B * /在 第 100 槽 位 选择 第 2 楼 
N10099 ”G65P9200A * B * /在 第 100 槽 位 选择 第 99 梢 
N10100 ”G65P9200A x* B * /在 第 100 槽 位 选择 第 100 权 

程序 P9100 每 一 步 看 起 来 都 相似 ， ct A 宏 程 
序 的 变量 A、B 不 相同 。A 为 1# 变 量 ，B 为 2# 变 量 。Aa、Bb 是 对 应 于 不 同 加 工程 序 的 X 轴 、 
Y 轴 移动 距离 ， 每 一 个 研磨 加 工程 序 的 变量 A、 a 这 就 是 程序 P9100 不 能 再 
被 简化 的 原因 。 


45. 4. 2 ”P9100 程序 的 顺序 步 号 


根据 式 (45-1) 设置 顺序 步 号 是 为 了 能 够 有 规律 地 检索 到 相关 的 程序 步 ， 也 是 简化 程序 
的 关键 之 一 。 
在 编制 完成 运动 变量 设置 及 宏 程序 调用 程序 P9100 后 ， 余 下 的 问题 是 如 何 选 择 其 中 的 程 




























































































































































































































































































































































































































































































45. 4. 3 顺序 步 号 变量 


将 顺序 步 号 设置 成 为 变量 ， 这 样 就 可 以 在 执行 子 程序 调用 时 直接 设 定 调 用 子 程序 的 某 一 
步 。 

N30 #500 = (#132 * 100) + 吉 133 

#1500 是 程序 P9100 中 顺序 步 号 (P9100 中 的 顺序 步 号 已 经 按 此 公式 设置 ) ， 这 样 在 简 
化 程序 的 过 程 中 ， 先 将 10000 步 程序 简化 为 505 步 ， 现 在 又 简化 为 1 步 ， 彻 底 地 简化 了 程 
序 。 
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45.5 主 加 工程 序 


经 过 两 次 简化 和 对 不 可 简化 程序 的 判断 ， 最 后 编制 出 主 加 工程 序 P800 如 下 : 
P800V 主 加 工程 序 
N10 ”IF[#1133EQ0]GOTO 90V 无 选择 指令 判断 ， 如 果 没 有 选择 下 一 位 置 指令 ， 程 序 结 








束 











N20 下 [ 志 133EQ#l132]GOTO 90V 同 号 选择 判断 ， 如 果 选 择 的 下 一 运动 位 置 与 当前 位 
置 相同 ， 程 序 结 
N30 可 500 = (机 132 * 100) +#1133 V#1500 是 程序 P9100 中 顺序 步 号 ( P9100 中 的 顺 
序 步 号 必须 按 此 公式 设置 
N40 M98 P9100H#L500V 调 用 子 程序 P9100 的 再 顺序 段 ，H 为 P9100 中 的 顺序 步 号 
N90 ” M30/ 程序 结 

整个 主 程序 虽然 只 有 4 步 ， 但 包含 了 一 次 子 程序 调用 ， 在 子 程序 中 又 包含 了 一 次 宏 程序 
调用 。 

本 程序 对 应 可 能 的 10000 个 不 同 的 研磨 工艺 ， 程 序 步 数 只 有 10020 步 ， 实 现 了 研磨 运动 
程序 的 最 简化 。 主 程序 只 有 4 步 ， 而 且 各 程序 便于 分 析 、 测 试 和 查找 ， 是 利用 宏 程 序 编制 加 
工 工艺 的 典型 方法 。 
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工件 烧 损 上 的 研究 与 应 用 
本 章 论述 通过 开发 M70 数控 系统 的 工作 数据 读 取 功能 ， 结 合 PLC 程序 的 开发 ， 使 M70 


数控 系统 能 够 随时 获得 运行 速度 数据 ， 实 现 根 据 速 度 变化 对 激光 功率 的 控制 ， 从 而 避免 激光 
切割 工件 烧 损 的 问题 。 这 一 技术 对 数控 系统 在 激光 切割 机 上 的 应 用 具有 极 大 意义 。 














46.1 由 工件 烧 损 引出 的 对 激光 切割 机 数控 系统 的 特殊 要 求 





某 机 床 制 造 商 生产 的 JGC-5 型 激光 切 制 机 现在 配备 三 葵 M70 数控 系统 。 该 系统 具备 强 
大 的 加 工 能 力 ， 可 以 实现 6 轴 4 联动 ,面板 配 置 前 置 CF 
卡 插口 ， 可 以 实现 DNC 加 工 。 凡 是 计算 机 自动 编制 的 加 
工程 序 都 可 以 存放 在 CF 卡 中 进行 自动 加 工 。 但 激光 切 制 
机 在 切割 工件 时 遇 到 的 一 个 问题 是 : 在 进行 曲线 图 案 切 | 
市 时 ， 如 果 曲 率 很 大 ， 例 如 出 现 10* ~90° 的 夹 角 ， 就 容 J 
易 出 现 烧 损 ， 造 成 零件 报废 ， 如 图 46-1 所 示 。 

加 工 零 件 出 现 烧 损 ， 究 其 原因 是 在 计算 机 自动 编制 
的 切割 加 工程 序 中 ， 遇 到 转角 时 ， 其 运行 速度 会 自动 降 s 
低 ， 甚 至 会 降低 到 零 速 以 便 换 向 运行 。 但 在 降低 运行 速 注 角 处 刻 损 
度 时 ， 其 切割 激光 功率 不 变 ， 这 样 就 造成 了 当 切 割 速度 ” 赂 46.1 在 零件 损 角 处 出 现 的 烧 损 
过 低 时 激光 功率 输出 过 大 ， 所 以 造成 了 零件 的 烧 损 。 

即使 是 使 用 M70 数控 系统 同样 面临 零件 烧 损 的 问题 。 只 有 解决 这 一 问题 ， 才 能 使 M70 
数控 系统 进入 实用 阶段 。 



























































46.2 解决 方案 











解决 零件 烧 损 问题 的 实质 是 要 求 激光 输出 功率 随 切割 头 运行 速度 的 变化 而 改变 。 切 割 头 
运行 速度 越 快 ， 激 光 输 出 功率 越 大 ， 切 割 头 运行 速度 越 慢 ， 激 光 输 出 功率 越 小 。 根 据 这 一 要 
求 ， 经 过 综合 分 析 提 出 了 解决 方案 如 下 : 

1) 使 用 M70 数控 系统 具备 的 窗口 功能 ， 随 时 读 取 切 割 运 行 时 的 运行 速度 ， 特 别 是 曲率 
变化 过 大 部 分 的 运行 速度 数值 。 

2) 在 M70 数控 系统 硬件 配置 上 ， 配 置 模拟 量 输出 模块 。 通 过 输出 模拟 信和 号 控制 激光 输 
出 功率 。 

3) 在 M70 数控 系统 的 PLC 程序 或 加 工程 序 中 ， 建 立 实时 速度 与 模拟 输出 信号 的 关系 。 
用 实时 速度 控制 模拟 输出 信号 ， 从 而 实现 对 激光 功率 的 控制 。 
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46.3 ”相关 技术 的 实现 


46. 3. 1 系统 硬件 配置 的 要 求 


为 了 实现 对 模拟 信号 的 处 理 ， 必 须 在 数控 系统 的 硬件 中 配置 模拟 信号 模块 。 在 M70 数 
控 系 统 中 ， 可 以 配置 的 模拟 信号 模块 为 DX140， 所 以 在 数控 系统 的 基本 配置 中 特别 要 求 配置 
模拟 信号 模块 为 DX140。 

DX140 模块 除 配备 常规 的 输入 /输出 信号 外 ， 还 配备 有 4 个 模拟 信号 输入 接口 和 1 个 模 


拟 信 号 输出 接口 。 输 出 模块 DX140 的 模拟 量 输出 电路 和 输出 条 件 如 图 46-2 所 示 。 
输出 电路 

















FCUA-DX14 
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[ese 
2200 


















































mr 0V(RG) 
输出 条 件 
输出 电压 0V 一 士 10V( 士 5%0) 
分 辩 率 12bit( 士 10VXn/4096)( 注 ) 
负载 条 件 10kQ 负载 电阻 
输出 阻抗 2209 














图 46-2 输出 模块 DX140 的 模拟 量 输出 电路 





DX140 模块 所 能 够 输出 的 模拟 信号 为 电压 信号 ， 范 围 为 -10 ~ +10V。 
46. 3.2 运行 速度 数据 的 读 出 


三 萎 数 控 系 统 M70 中 ， 提 供 了 读 取 NC 工作 状态 数据 的 功能 ， 即 NC 工作 状态 的 各 种 数 
据 都 可 以 通过 PLC 程序 被 读 出 ， 从 而 这 些 数据 可 以 被 PLC 程序 所 使 用 ， 以 实现 对 外 部 信号 
的 控制 。 在 三 萎 数 控 系 统 M70 中 这 称 为 “ 读 窗 口 ”功能 ， 即 NC 系统 开设 了 多 个 窗口 ， 通 
过 这 个 窗口 可 读 出 NC 工作 状态 数据 。 使 用 “ 读 窗 口 ” 功 能 时 要 进行 若干 设置 : 

1) 设置 一 组 构成 窗口 的 “文件 寄存 器 ”。 这 组 R 寄存 器 是 用 户 专用 区 的 寄存 器 R8300 
~ R9799 (备份 ) ，R9800 ~ R9899 ( 非 备 份 )， 可 任意 选 定 。 

2) 每 一 个 窗口 由 16 个 寄存 器 构成 。 由 起 始 寄存 器 作为 识别 标志 。 起 始 寄 存 器 必须 是 
偶数 。 

3) 窗口 寄存 器 的 功能 定义 。 假 定 起 始 寄存 器 =RA， 则 RA ~ RA + 了 这 一 组 寄存 器 的 功 
能 被 定义 如 下 : 

QRA ~ RA +7 存放 控制 数据 〈 即 指定 要 读 出 的 数据 ， 如 大 区 号 、 小 区 号 ) 。 














250 。 运动 控制 器 及 数控 系 纪 


CRA 存放 控制 指令 。RA 的 bit0 表示 启 


1。 


(RA +7 的 bit0 表示 读 出 状态 。 
(@RA +8 ~ RA +F 存放 读 出 的 数据 。 
在 本 解决 方案 中 ， 要 求 读 取 的 是 运行 速度 。 注 意 对 于 激光 切 逢 





速度 或 称 为 矢量 速度 ， 即 进行 


其 合成 速度 在 系统 内 置 的 数据 区 域内 的 大 区 号 =33 ， 而 小 区 号 =1。 


充 的 工程 应 


数据 的 PLC 程序 如 图 46-3 所 示 。 





bit0 = |， 


























读 出 完成 ; bito =0， 等 待 读 出 。 


动 信 号 ， 要 执行 读 出 操作 时 ， 必 须 使 RAbit0 = 


看 而 言 ， 必 须 读 出 的 是 合 
了 曲线 切割 时 外 轴 和 Y 轴 的 合成 速度 ， 而 不 是 各 轴 的 单独 速度 。 
























































据 此 编制 读 取 运 行 速度 





SM401 设置 读 窗口 起 始 寄存 器 编号 
12 [MOV  K9800 R424 中 
So 设置 连续 读 出 窗口 数 
15 {IMOV KI R425 中 
设置 读 出 数据 大 区 编号 
SM401 
30 [MOV  K33 R9801 二 
设置 ID 编号 
SM401 
40 [MOV KI R9802 ”二 
SM401 ”设置 读 出 数据 小 区 编号 
52 [MOV KI R9803 H 
SM400 ”发 出 读数 据 启动 指令 
62 [MOV KIl R9800 HH 
SM400 如 果 读 数据 完成 M100=ON 
76 {> R9807 K0 (M100 “ 思 
N00 驱动 读 状态 寄存 器 复位 
96 [WAND R9807 HOFFFE R9807 HH 
启动 读 窗口 指令 复位 
M100 
123 [MOV KO0 R9800 “二 
SM400 读 出 的 运行 速度 指令 存放 在 D1808 
146 {DMOV R9808 D1808 HH 
图 46-3 ” 读 取 运行 速度 数据 的 PLC 程序 
在 图 46-3 所 示 的 梯形 图 中 ， 起 始 寄 存 器 = R9800; R9807 = 读 出 状态 寄存 器 ;R9808 = 
读 出 的 速度 值 数据 。 经 过 以 上 PLC 程序 处 理 ， 获 得 了 实时 速度 数据 ， 该 数据 存放 在 文件 寄 
存 器 R9808 中 。 
46.4 等 长 度 能 量 输出 的 参数 整定 
激光 切割 机 能 量 输出 的 原则 是 : 在 作曲 线 切割 时 (同一 产品 厚度 相同 )， 单 位 长 度 内 输 
出 的 能 量 恒定 。 对 材质 相同 、 厚 度 相同 的 板材 ， 在 标准 切 制 速度 下 的 切割 能 量 相 同 ， 而 不 同 
切割 速度 下 的 切 制 能 量 成 比例 。 换 句 话 说， 切割 速度 与 切割 能 量 之 比 等 于 常数 。 切 割 速度 越 
大 ， 切 割 能 量 越 大 ; 切割 速度 越 小 ， 切 割 能 量 越 小 。 对 应 于 不 同 的 板材 ， 在 标准 切割 速度 下 








的 切割 能 量 


不 同 。 
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为 了 单独 考察 切割 速度 与 激光 功率 的 关系 ， 获 得 适当 的 切割 工艺 参数 ， 制 订 了 下 列 试验 














1) 根据 激光 切割 机 的 额定 功率 输出 确定 激光 切割 速度 ， 以 此 速度 作为 基本 切割 速度 。 
2) 试验 确定 150% 额定 速度 下 的 最 佳 功 率 值 。 

3) 试验 确定 10% 额定 速度 下 的 最 佳 功 率 值 。 

计算 速度 -功率 的 线性 方程 为 








W=KS+B 
式 中 ”下 一 功率 ， 
KK 一 一 比例 系数 ，; 
5 一 一 速度 值 ，; 
B 一 一 调整 系数 。 





激光 切割 试验 方案 见 表 46-1。 
表 46-1 激光 切割 试验 方案 
































板 厚 瓦 板 厚 厂 板 厚 三 板 厚 及 板 厚 Hs 

激光 器 额定 功率 设备 确定 设备 确定 设备 确定 

最 佳 切割 速度 Si 试验 确定 | 5, 试验 确定 | 5; 试验 确定 

10% 速度 下 对 应 的 激光 器 功率 Wo 试验 确 定 | 号 0 试验 确定 | Wo 试验 确定 

150% 速度 下 对 应 的 激光 器 功率 Wso Wso Wsso 

10% ~100% 速度 区 间 线 性 方程 系数 天 大 (#111) K, (#121) Ks (#131) 
10% ~100% 速度 区 间 线 性 方程 系数 B BI (#112) B, (#122) Bs (#132) 
10% ~100% 速度 区 间 激 光 器 应 发 功率 W (#110) W2 (#120) W3 (#130) 























通过 以 上 试验 ， 获 得 了 同一 板材 不 同 板 厚 的 速度 -功率 线性 方程 ， 为 编制 相关 PLC 程序 
黄 定 了 基础 。 


46.5 柔性 化 的 加 工程 序 





为 了 使 加 工程 序 柔 性 化 ， 即 同一 加 工程 序 可 用 于 不 同 材质 不 同 板 厚 的 零件 加 工 , 使 用 了 
宏 程序 来 选择 预先 设置 的 加 工 参 数 ， 这 些 加 工 参 数 用 公共 变量 设置 。 如 表 46-1 中 的 #111 ~ 
#130。 

PLC 程序 和 宏 程序 之 间 的 信息 交流 如 下 : 

1) 由 PLC 程序 选择 不 同 材质 板 厚 的 加 工 对 象 。 

2) 由 宏 程序 选择 不 同 的 加 工 参 数组 。 

3) 由 PLC 程序 计算 速度 -功率 线性 方程 ， 计 算 应 该 输出 的 功率 ， 最 后 输出 模拟 信号 数 
据 。 


46. 5.1 由 PLC 程序 选择 不 同 的 材质 板 厚 
不 同 材质 、 不 同 板 厚 下 的 速度 -功率 线性 方程 通过 试验 求 得 ， 这 样 可 以 在 公共 变量 














252 ， 运动 控制 器 及 数控 系统 的 工程 应 用 


(#100 ~#200) 中 预先 设置 每 一 组 加 工 对 象 的 系数 上 和 系数 及， 见 表 46-1。 





在 M70 数控 系统 的 显示 屏 上 通过 设置 参数 #18001 ， 

















选择 不 同 材质 、 不 同 板 厚 ， 同 时 在 





PLC 程序 中 进行 处 理 ，PLC 程序 将 选择 结果 通知 宏 程序 P9100。 


46. 5.2 由 宏 程序 


宏 程 序 P9100 根据 选择 的 加 工 对 象 不 同 ， 
变量 通知 给 PLC 程序 ， 





选择 不 同 的 加 工 参 数组 


选择 预先 设 定 的 加 工 参 数组 。 宏 程序 将 不 同 的 





如 图 46-4 所 示 。 宏 程序 专用 变量 机 132 对 应 于 PLC 程序 中 的 R6372 ， 


宏 程 序 专用 变量 则 133 对 应 于 PLC 程序 中 的 R6374。 


P9100 

N10 IF[#1032EQ1]GOTO100/ 如 果 板 厚 =1mm, 则 选择 第 1 组 参数 
N10 IF[#1032EQ2]GOTO200// 如 果 板 厚 =2mm, 则 选择 第 2 组 参数 
N10 IF 人 #1032EQ3]GOTO300// 如 果 板 厚 =3mm, 则 选择 第 3 组 参数 
N100 #1132=#111// 线 性 方程 中 的 比例 系数 K 

N105 #1133=112// 线 性 方程 中 的 调整 系数 B 


N200 #1132=#121 
N205 #1133=122 
N300 #1132=#131 
N305 #1133=132 
N500 M99 


图 464 用 于 选择 不 同 加 工 参数 组 的 宏 程 序 P9100 





46. 5.3 ”由 PLC 程序 计算 速度 - 
由 PLC 程序 计算 速度 





程序 中 ， 计 算出 不 同 速度 下 应 该 输出 的 功率 数据 ， 


实现 对 激光 功率 的 控制 。 


功率 线性 方程 
-功率 线性 方程 ， 最 后 输出 模拟 信号 数据 ， 在 图 46-5 所 示 的 PLC 


该 数据 输入 到 模拟 输出 接口 R200， 从 而 




















5 二 R7500 KI0 J {MOV KI R6436 ”有 
对 应 变量 对 应 #103 
#18001 板 2 变量 
厚 设 定 
板材 厚度 设 定 
10H= R7500 KI2 1 - [MOV K2 R6436 中 
对 应 变量 切割 参数 由 宏 程 序 选择 对 应 #103 
#18001 板 2 变量 
厚 设 定 
计算 速度 -功率 线性 方程 
SM400 
15 上 下 | [* R6372 D1808 D510 H 
对 应 #113 
2 
计算 速度 -功率 线性 方程 
{+ R6374 D510 D600  H 
对 应 #113 计算 功率 
3 
计算 结果 送 入 模拟 输出 信号 
{IMOV D600 R200 有 
计算 功率 模拟 输出 

















图 46-5 








于 计算 激光 输出 功率 的 PLC 程序 
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46. 5.4 其 他 注意 事项 
(1) 最 小 能 量 输出 ”为 了 保证 切割 完成 ， 必 须 有 最 小 能 量 输出 。 在 转角 处 切割 速度 最 


小 为 零 ， 如 果 能 量 输 出 为 零 ， 则 不 能 实施 切割 ， 所 以 即使 在 切割 速度 瞬间 为 零 时 ， 也 必须 保 
证 有 能 量 输出 。 
(2) 最 大 能 量 输出 ”为 了 避免 过 烧 ， 必 须 限 制 最 大 能 量 输出 。 



































46.6 ”结束 语 

通过 开发 M70 数控 系统 的 工作 数据 读 取 功能 ， 结 合 PLC 程序 的 开发 ， 使 M70 数控 系统 
能 够 随时 获得 运行 速度 数据 ， 从 而 实现 了 根据 速度 变化 对 激光 功率 的 控制 。 这 一 技术 对 数控 
系统 在 激光 切割 机 上 的 应 用 具有 极 大 意义 。 
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本 章 对 基于 三 萎 C70 数控 系统 的 柔性 加 工 系统 进行 了 研究 开发 ， 将 触摸 屏 技 术 、PLC 
程序 开发 、 数 控 加 工程 序 结合 起 来 ， 以 数控 宏 程 序 为 核心 ， 开 发 出 能 够 适用 于 不 同 规格 加 工 
对 象 的 柔性 加 工 系 统 ， 极 具 实用 价值 。 


47.1 专用 连 杆 加 工 机 床 的 工作 要 求 





某 机 械 厂 制造 的 专用 连 杆 加 工 机 床 配置 三 莹 C70 数控 系统 。 该 机 床 加 工 对 象 是 不 同 规 
格 的 连 杆 ， 不 同 规格 的 连 杆 形状 相同 而 尺寸 不 同 。 但 加 工 路 径 和 顺序 是 相同 的 ， 操 作者 要 求 
使 用 一 套 加 工程 序 对 应 不 同 规格 的 加 工 对 象 。 当 加 工 对 象 改 变 时 ， 只 需要 在 触摸 屏 (以 下 
简称 GOT) 上 选择 “零件 号 ” 即 可 。 简 言 之 ， 就 是 要 求 该 加 工 机 床 为 柔性 的 加 工 机 床 。 

操作 者 要 求 在 加 工 进程 中 或 试 切 过 程 中 ， 各 加 工 参 数 可 以 随时 修改 ， 修 改 后 参数 必须 立 
即 生 效 。 




















47.2 “C70 数控 系统 的 解决 方案 


根据 客户 的 工作 要 求 和 C70 数控 系统 的 功能 特性 ， 经 过 综合 分 析 ， 提 出 如 下 的 解决 方 


案 : 











1) 主 加 工程 序 中 对 应 不 同 规格 产品 的 加 工 参数 ， 如 零件 的 直径 、 长 度 、 宽 度 、 进 给 速 
度 全 部 用 变量 表示 ， 不 同 规格 的 零件 对 应 一 组 不 同 的 变量 。 

2) 不 同 规格 的 零件 对 应 不 同 的 加 工 参数 预先 通过 GOT 设 定 。 

3) 零件 号 的 选择 通过 GOT 选 定 。 

4) 在 PLC 梯形 图 程序 中 编制 不 同 零件 选择 不 同 加 工 参数 的 程序 。 

5) 通过 宏 程 序 读 出 PLC 梯形 图 程序 中 被 选择 的 加 工 参 数 ， 将 该 加 工 参 数 设 置 为 变量 
这 是 重点 。 

6) 主 加 工程 序 使 用 变量 运行 。 

7) 使 用 中 断 功能 ， 使 在 主 加 工程 序 运行 过 程 中 修改 的 参数 立即 生效 。 



































网 











47.3 PLC 梯形 图 程序 编制 


47.3.1 利用 GOT 进行 参数 的 预 置 和 零件 选择 


C70 数控 系统 是 配 有 GOT 的 数控 系统 ， 因 此 可 以 很 方便 地 在 触摸 屏 上 预先 设置 不 同 规 
格 零件 的 各 种 加 工 参 数 。 如 表 47-1 所 示 ，D101 ~ D110 为 1 号 零件 的 1 ~10 号 加 工 参数 。 
D201 ~ D210 为 2 号 零件 的 1 ~ 10 号 加 工 参数 ， 其 余 见 表 47-1 中 所 示 。 
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在 GOT 上 还 必须 预先 设置 零件 选择 界面 。 
表 47-1 设置 不 同 规格 的 零件 的 各 种 加 工 参 数 




















过 什 号 在 GOT 上 设置 参数 的 宏 程序 对 应 的 加 工 索 件 昌 在 GOT 上 设置 参数 的 宏 程序 对 应 的 加 工 
件 己 y 和 雪 什 己 上 本 
数据 寄存 器 参数 寄存 器 数据 寄存 器 参数 寄存 器 
D101 ~ D110 加 D501 ~ D510 ee 
1 a D1201 =1 号 加 工 参 数 5 a D1205 =5 号 加 工 参 数 
1 ~ 10 号 加 工 参 数 1 ~ 10 号 加 工 参 数 
2 Pe D1202 =2 号 加 工 参 数 6 Se Ee D1206 =6 号 加 工 参 数 
二 4 配 .又 =6 气 串 工 人 参 
1 ~10 号 加 工 参 数 1 ~10 号 加 工 参 数 
D301 ~ D310 D701 ~ D710 
3 es D1203 =3 号 加 工 参 数 7 a D1207 =7 号 加 工 参 数 
1 ~10 号 加 工 参 数 1 ~10 号 加 工 参 数 
4 OED D1204 =4 号 加 工 参 数 8 人 D1208 =8 号 加 工 参 数 
=4 也 - 倒 =6 了 护 川 人参 
1 ~10 号 加 工 参 数 1 ~10 号 加 工 参 数 
























































47.3.2 ”根据 加 工 零 件 选择 加 工 参 数 的 PLC 梯形 图 编制 


在 PLC 梯形 图 程序 中 ， 用 零件 选择 信号 来 选择 某 一 组 加 工 参 数 。 如 图 47-1 所 示 ，M201 
~ M208 为 8 种 不 同 规格 的 零件 选择 信号 。 当 M201 = ON， 则 将 D101 中 预 填 的 数据 送 入 
D1201 中 ， 当 M202 = ON， 则 将 D201 中 预 置 的 数据 送信 D1201 中 。 
站 M201=1 号 工件 选择 ” ”D101=1 号 工件 1 号 参数 


0 I[IMOV D101 D1201 hh 
D1201=1 号 加 工 参数 



































4 [MOV D201 D1201 二 
和 全 M203= 选 择 3 号 工件 D301=3 号 工件 1 号 参数 
8 [MOV D301 D1201 HH 
M204 
2 [MOV D401 D1201 “是 
M205= 选 择 5 号 工件 D501=5 号 工件 1 号 参数 
M205 
16|— I [MOV D501 D1i201 HH 
M206 
20| 外 [MOV Déo0l D1201 上 
M207 
24 下 [MOV D701 D1201 
M208- 选 择 8 号 工件 D501-8 号 工件 1 号 参数 
M208 
2 下 [MOV Dg01 D1201 “有 




















图 47-1 选择 零件 并 传送 加 工 参 数 








D1201 是 供 加 工程 序 使 用 的 1 号 加 工 参数 ， 而 其 余 的 2 ~ 9 号 加 工 参 数 也 可 以 用 同样 的 
方式 设置 。 只 是 要 注意 零件 选择 信号 必须 使 用 脉冲 信号 ， 即 该 信号 只 执行 一 次 传送 数据 ， 当 
选择 其 他 零件 时 ， 就 送 入 新 的 数据 。 

这 样 通过 PLC 梯形 图 程序 就 完成 了 对 应 不 同 的 加 工 零 件 选择 不 同 的 加 工 参数 这 一 要 求 。 
但 是 把 PLC 梯形 图 中 的 数据 送 入 CNC 加 工程 序 ， 还 必须 使 用 宏 程 序 读 取 数据 的 方法 。 
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47.4 使 用 宏 程序 读 取 PLC 程序 中 的 相关 数据 


47.4.1 读 取 PLC 程序 中 相关 数据 的 宏 程序 


人 
种 特殊 功能 中 的 相关 数据 功能 。 

为 了 使 PLC 中 的 信息 与 CNC 中 加 工程 序 互相 交换 使 用 ， 在 三 萎 数 控 系 统 中 使 用 了 一 批 
系统 变量 ， 这 批 系统 变量 专门 规定 为 对 应 PLC 梯形 图 中 各 软 元 件 的 数据 ， 在 使 用 宏 程序 读 
取 PLC 程序 中 的 相关 信息 时 可 以 使 用 这 些 系 统 变量 ， 其 中 与 PLC 程序 中 的 软 元 件 相 关 的 系 
统 变量 如 图 47-2 所 示 。 

一 个 读 取 PLC 梯形 图 程序 中 的 相关 信息 的 宏 程 序 就 是 对 这 些 系 统 变 量 进 行 定义 后 ， 将 

组 合 起 来 。 据 此 编制 的 读 取 PLC 程序 中 的 相关 数据 寄存 器 数据 的 宏 程 序 如 图 47-3 所 示 。 


P9100 

N10 #100100=1/ 指 定 读 取 D 元 件 (数据 寄存 器 ) 

N20 #100101=1201// 指 定 读 取 的 元 件 号 (D1201) 
条 00100 一 一 指定 读 取 PLC 程 认 中 的 软 元 件 关 型 N30 #100102-2// 指 定 读 取 字 元 件 的 字 节 长 度 (16bit) 
#100101 一 一 指定 读 取 的 元 N50 #100=#101110/ 变 量 #100110 是 被 读 取 (D1201) 的 数值 
#100102 一 一 指定 该 取 学 天 人 的 字 忆 长 诬 N60 #100101=1202// 指 定 读 取 的 元 件 号 =D1202; 


#100103 指定 读 取 元 件 的 位 党 s ] 
et N70 #102=#100110// 变 量 #100110 是 被 读 取 (D1202) 的 数值 


N150 #100101=1209// 指 定 读 取 的 元 件 号 =D1209 
N160 #118=#100110// 变 量 #100110 是 被 读 取 (D1203) 的 数值 
图 47-2 与 PLC 程序 中 的 软 元 件 NOU MS 
相关 的 系统 变量 图 47-3 读 取 PLC 信息 的 宏 程序 























在 宏 程序 P9100 中 ， 用 系统 变量 连续 读 出 了 PLC 程序 中 的 D1201、D1202、…、D1209 
中 的 数值 。 宏 程序 中 的 第 N20、N60 、N150 程序 段 都 是 设 定数 据 寄 存 器 的 编号 ， 在 设 定 了 这 
些 编号 后 ， 系 统 变量 #100110 就 是 对 应 该 数据 寄存 器 的 数值 ， 然 后 将 其 赋值 到 公共 变量 
#100 、#102 、#104 中 ， 这 是 宏 程 序 P9100 的 关键 。 

公共 变量 电 00 、 拉 02 、#104 可 以 在 显示 屏 上 显示 ， 这 样 可 以 将 其 与 设置 的 数据 相 比 较 。 
验证 设置 数据 与 PLC 程序 和 宏 程序 的 正确 性 。 而 主 加 工程 序 可 以 完全 使 用 这 些 变 量 编程 ， 
将 宏 程 序 和 通用 加 工程 序 组 合 起 来 ， 就 实现 了 一 套 加 工程 序 对 应 不 同 规格 产品 的 柔性 加 工 要 


















































47.4.2 实用 的 柔性 主 加 工程 序 p100 
人 N5 G65 P9100// 调 用 宏 程序 P9100 
主 加 工程 序 N3 M96 P9100// 中 断 指令 生效 


ee J ys 省 N10 G90 G0 X0.Y0/X 轴 、7 轴 运动 到 起 点 位 置 
经 过 以 上 处 理 ， 可 以 编制 主 加 工程 序 P100 如 N30 G90 G1 X#100Y#102 F#104//X 轴 7 轴 运 行 到 1 工 位 


图 474 所 示 N40 G90 G1 X#106 F#108//X 轴 运行 到 2 工 位 
ee 、， ”N50 G90 G1 Z#110 F#112//2 轴 运行 到 3 工 位 
主 加 工程 序 在 开始 就 调用 宏 程 序 P9100， 先 读 ”N60 M97 /中 断 指令 无 效 
N100 M30 /程序 结束 


出 变量 机 00 、#102 、#104 的 值 ， 在 下 而 的 程序 中 | | 
就 可 以 引用 这 些 值 作为 定位 数据 。 这 样 就 实现 了 图 47-4 ” 主 加 工程 序 P100 
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只 用 一 套 加 工程 序 来 完成 对 不 同 规格 零件 的 加 工 。 


客户 在 使 用 该 机 床 加 工时 ， 只 需 预 先 在 GOT 上 设置 各 不 同 规格 零件 的 加 工 参 数 ; 选择 
加 工 零件 号 ; 试 切 后 对 加 工 参 数 进行 修改 ; 再 次 启动 加 工程 序 。 


47.5 在 线 修改 参数 








如 果 在 自动 加 工程 序 执行 一 半 的 过 程 中 ， 操 作者 要 修改 基 一 参数 ， 并 且 要 求 修 改 后 的 参 
数 在 后 续 程 序 中 立即 生效 。 从 程序 P100 来 看 ， 对 变量 的 处 理 是 在 程序 P100 开头 的 宏 程序 
中 ， 如 果 在 自动 加 工程 序 执行 一 半 的 过 程 中 ， 操 作者 修改 了 某 一 参数 ， 修 改 的 参数 并 不 生 
效 。 只 有 在 重新 从 头 执行 程序 P100 后 ， 修 改 的 参数 才 生 效 。 

这 在 实际 操作 中 显然 是 不 能 满足 客户 要 求 的 。 不 可 能 要 求 操作 者 重新 开始 执行 程序 ， 特 
别 是 对 大 型 程序 更 不 可 能 在 执行 到 一 半 时 又 从 头 开 始 执行 。 

在 线 修改 参数 并 立即 使 其 生效 的 办 法 是 使 宏 程序 P9100 再 运行 一 次 。 由 于 安 程 序 P9100 
仅仅 只 是 计算 程序 ， 所 以 几乎 是 瞬间 完成 的 ， 不 影响 后 续 程序 的 执行 。 

而 运行 宏 程 序 P9100 的 方法 就 是 使 用 “中 断 指令 一 调用 宏 程序 ”功能 。 该 功能 是 C70 
系统 的 一 项 特殊 功能 ， 在 系统 自动 运行 过 程 中 ， 如 果 从 外 部 发 出 一 个 信号 驱动 中 断 指 令 ， 则 
在 中 断 指 令 = ON 后 ， 就 停止 执行 主 程序 ， 转 而 执行 预先 指定 的 宏 程序 ， 待 宏 程 序 执行 完毕 
后 ， 再 继续 执行 主 程序 。 

为 了 在 线 修改 参数 并 立即 使 其 生效 ， 可 以 用 参数 设置 完毕 确认 按键 作为 中 断 指令 启动 信 
号 ， 该 信号 就 调用 执行 宏 程序 P9100。 

在 图 47-5 所 示 的 PLC 程序 中 ，Y725 就 是 中 断 指 令 启 动 接 口 ， 驱 动 Y725 = ON， 中 断 指 
令 生 效 ， 同 时 启动 执行 中 断 宏 程 序 。 


= 















































M350= 参 数 修改 信号 X612= 自 动 运行 中 M550= 参 数 修改 状态 
M350  Y725 X612 
站 一 站 | 1 (M550  ) 
M550 
Y711= 自 动 起 动 指令 Y725= 中 断 指 令 
Y711 M550 
8 | | (Y725  )} 














图 47-5 ”中断 指令 的 调用 


从 第 2 步 开 始 ，M350 为 参数 修改 完成 信号 ，M550 为 参数 修改 完成 状态 。 只 有 在 自动 运 
行 中 X612 = ON 和 M350 = ON ， 才 可 以 进入 参数 修改 完成 状态 (M550 = ON ) 。 

一 旦 参数 修改 完成 ， 重 新 启动 程序 运行 时 ，Y711 =ON， 则 Y725 = ON， 中 断 指令 启动 。 
由 中 断 指令 启动 中 断 宏 程 序 P9100 运行 一 次 。 

而 中 断 指令 的 生效 区 间 和 中 断 宏 程序 号 由 M96 和 M97 指定 ， 参 见 主 加 工程 序 中 的 N3 
和 N60 程序 段 。 
通过 开发 使 用 中 断 宏 程序 插入 功能 ， 实 现 了 加 工 参数 的 即 改 即 用 功能 ， 当 然 ， 不 停机 修 
改 参 数 有 危险 性 ， 应 该 停机 修改 参数 ， 然 后 重新 起 动 。 
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系统 中 伺服 驱动 系统 电源 模块 的 选 型 计算 ， 连 续 运行 PLC 程序 的 编制 ， 以 及 多 主轴 指令 的 
应 用 进行 研究 ， 可 为 零 部 件 生产 线 的 控制 系统 开发 提供 借鉴 。 





48.1 汽车 部 件 生产 线 的 工作 要 求 及 控制 系统 配置 方式 


48.1.1 汽车 部 件 生产 线 的 基本 要 求 


某 汽车 部 件 生产 线 〈 以 下 简称 该 生产 线 为 JKB 部 件 生产 线 ) ， 其 独立 的 加 工 机 床 有 5 
台 ， 各 自 执行 汽车 部 件 的 一 道 加 工 工序 ， 要 求 每 台 机 床 使 用 数控 系统 进行 控制 ， 各 机 床 之 间 
使 用 机 械 手 传递 工件 。 

生产 线 上 的 5 台 加 工 机 床 每 台 都 配置 1 个 主轴 、2 个 伺服 负 。 


48.1.2 汽车 部 件 生产 线 控制 系统 的 配置 方式 


1) 第 1 种 方式 : 每 台 机 床 配 置 一 套数 控 系 统 ， 另 外 用 一 套 PLC 控制 器 对 各 机 床 之 间 的 
机 械 手 进行 控制 ， 并 且 控 制 各 机 床 的 自动 起 动 、 停 止 。 

2) 第 2 种 方式 : 采用 具备 多 系统 控制 功能 的 高 档 数 控 系 统 ， 用 一 套 系统 实现 对 整 条 生 
产 线 上 五 台 机 床 的 数控 控制 ， 同 时 完成 对 外 围 设备 和 机 械 手 的 控制 。 

第 1 种 方式 的 优点 是 ， 每 台 机 床 的 数控 系统 具有 独立 性 ， 各 系统 之 间 的 故障 不 会 互相 影 
响 ， 单 台 调 试 编程 相对 简单 。 其 缺点 是 成 本 高 ， 生 产 线 整体 连 线 调试 困难 。 

第 2 种 方式 的 优点 是 ， 整 条 生产 线 只 需要 一 套数 控 系统 ， 成 本 低 ， 整 条 生产 线 的 联动 控 
制 (对 机 床 之 间 的 机 械 手 控制 ， 可 以 在 一 套 PLC 程序 中 完成 。 其 缺点 是 各 机 床 控 制 及 驱动 
系统 受 总 系统 的 影响 ， 一 旦 某 一 驱动 顺 出 现 故障 ， 会 影响 其 他 机 床 停机 。 

经 过 综合 技术 经 济 分 析 ， 决 定 采 用 第 2 种 方式 ， 并 选择 三 次 C70 系统 作为 生产 线 的 总 数 

控 系 统 。 






































48. 2 ”C70 系统 所 具备 的 多 系统 控制 功能 


48. 2.1 C70 系统 的 强大 功能 

选择 三 蓉 C70 数控 系统 是 因为 该 系统 的 性 能 可 以 满足 生产 线 的 技术 要 求 。 

1) C70 数控 系统 具备 多 系统 功能 ， 最 大 系统 数 达 7 个 ， 最 大 主轴 数 7 个 ， 最 大 控制 轴 
数 16 个。 
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汽车 部 件 生产 线 上 的 5 台 机 床 ， 每 台 都 配置 1 个 主轴 、2 个 伺服 轴 ， 共 计 5 套 系统 、5 
个 主轴 、10 个 伺服 轴 。 

C70 CNC 可 配置 7 套 系 统 、7 个 主轴 、16 个 伺服 轴 ， 最 大 控制 轴 数 16 个 ， 这 样 能 够 满 
足 J 区 B 部 件 生产 线 控制 系统 的 要 求 。 

2) C70 系统 是 直接 安装 在 三 萎 Q 系列 PLC 的 机 架 槽 板 上 ， 其 PLC 程序 可 以 使 用 三 葵 通 
用 的 软件 开发 ， 而 且 除了 具备 强大 的 数控 功能 外 ， 还 可 以 利用 QPLC 所 具备 的 全 部 功能 ， 如 
模拟 量 输入 输出 、CCLK 网 络 控制 等 ， 特 别 是 可 以 方便 地 增加 或 减少 输入 输出 信号 ， 对 于 生 
产 线 这 类 的 控制 对 象 ， 特 别 是 机 械 手 的 动作 ， 易 于 编程 和 监控 。 

3) C70 数控 系统 可 以 使 用 触摸 屏 而 不 必 使 用 数控 系统 专用 的 显示 屏 。 这 一 功能 使 数控 
系统 的 控制 和 外 围 信号 的 控制 一 体 化 ， 特 别 是 对 于 多 系统 控制 而 言 相当 于 节省 了 5 套 硬 件 操 
作 面 板 。 同 时 可 以 利用 触摸 屏 的 强大 界面 制作 和 监控 功能 ， 实 现 人 性 化 的 操作 控制 。 这 特别 
适宜 对 于 JKB 生产 线 的 控制 。 

图 48-1 所 示 是 建立 在 QPLC 基板 上 的 C70 数控 系统 配置 图 。 









































机 床 操作 





























图 48-1 C70 数控 系统 配置 图 
48.2.2 汽车 部 件 生产 线 数控 系统 的 主要 部 件 配 置 和 选 型 


1. C70 CNC 5 系统 数控 装置 的 主要 配置 

C70 CNC 5 系统 数控 装置 的 主要 配置 见 表 48-1。 另 外 ,在 每 台 机 床 前 应 该 配置 一 小 型 硬 
操作 面板 。 这 个 面板 必须 带 有 和 急 停 信 号 ， 以 便 随 时 停止 该 台 机 床 的 操作 。 

2. 主要 部 件 的 选 型 计算 

(1) 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 ”主轴 电动 机 和 进 给 伺服 电动 机 的 功率 在 机 械 设计 阶段 
已 经 选 定 。 

(2) 电源 模块 的 计算 选择 ”电源 模块 是 为 整个 伺服 系统 供电 的 模块 ， 同 时 它 还 是 伺服 
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电动 机 制 动 时 的 电能 回馈 制 动 单元 。 电 源 模块 的 选 型 有 其 特殊 性 ， 其 选 型 公式 为 
电源 模块 额定 容量 > 3( 主轴 额定 输出 ) +0.73( 伺 服 电 动机 额定 输出 ) 

多 系统 配置 和 单 系统 配置 有 很 多 不 同 ， 在 本 控制 系统 中 由 于 伺服 轴 及 主轴 的 数量 多 ， 总 
容量 较 大 ， 必 须 选 用 两 个 电源 模块 进行 供电 : 由 第 1 个 电源 模块 为 6 个 伺服 电动 机 和 3 个 主 
轴 电 动机 供电 ; 由 第 2 个 电源 模块 为 4 个 伺服 电动 机 和 2 个 主轴 电动 机 供电 。 

表 48-1 C70 CNC 5 系统 数控 装置 的 主要 配置 



























































序号 名 称 型 号 数量 | 序号 名 称 型 号 数量 
1 CNC 控制 器 Q173NCCPU 1 5 主轴 伺服 驱动 器 MDS-D-SP160 5 
2 触摸 屏 GT1595XTBA 1 6 主轴 电动 机 SJ-V11 5 
3 伺服 驱动 器 MDS-D-V2-8080 5 7 电源 单元 MDS-D-CV-450 1 
4 伺服 电动 机 HF204-A51 10 8 电源 单元 MDS-D-CV-300 1 
根据 上 述 公 式 得 





第 1 个 电源 模块 容量 > [3(3 x11) +0.75(6 x2) ]kW =41.4kW 

第 2 个 电源 模块 容量 > [3(2 x11) +0.75(4 x2) ]kW =27. 6kW 

据 此 可 选用 电源 单元 MDS-D-CV-450 (额定 输出 容量 46kW) 和 MDS-D-CV-300 (额定 输 
出 容量 30kW ) 。 

3. 伺服 驱动 器 的 连接 方法 

1) 所 有 伺服 轴 主 轴 用 光纤 电缆 总 线 连接 ; 伺服 驱动 器 都 是 两 轴 型 驱动 器 ， 用 光纤 电线 
总 线 连接 至 NC 控制 器 。 

2) 用 两 个 电源 模块 分 别 供电 。 电 源 模块 既 可 向 伺服 轴 主 轴 系 统 供电 ， 也 是 电能 回馈 单 
元 。 电 动机 制 动 时 产生 的 能 量 由 其 回馈 到 电网 。 


伺服 驱动 系统 的 连接 方式 如 图 48-2 所 示 。 
0/1 2/3 ”4/5 主轴 1 主轴 2 主轴 3 ”电源 模块 














与 NC 连接 











6/7 8/9 主轴 4 主轴 5 ”电源 模块 





图 48-2 
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48.3 ”C70 CNC 多 系统 技术 的 开发 


48. 3.1 多 系统 的 PLC 梯形 图 及 GOT 界面 编制 要 点 


具有 多 系统 功能 的 C70 数控 系统 的 PLC 梯形 图 编制 和 单 系统 的 PLC 梯形 图 编制 有 所 不 
同 ， 其 要 点 如 下 : 

1) 由 于 GOT 具备 强大 的 界面 制作 编辑 功能 ， 因 此 预先 给 每 一 台 机 床 (对 应 每 一 系统 ) 
编制 一 个 操作 界面 。 每 个 操作 界面 上 布置 有 与 常规 硬 操作 面板 相同 的 各 种 模式 选择 开关 、 手 
动 开关 和 功能 选择 按键 。 

2) 在 编制 PLC 程序 时 ， 必 须 为 每 个 系统 单独 地 编制 工作 模式 选择 (JOG、 自 动 、 手 
轮 、 回 零 、MDI、 手 动 定位 ) 、 各 种 手动 操作 、 数 控 功 能 选择 程序 按键 ,特别 是 自动 起 动 按 
键 必须 单独 编制 ， 以 免 造 成 多 台 机 床 同时 起 动 损坏 设备 的 危险 。 

3) 制作 一 个 总 操作 界面 ， 该 操作 界面 控制 整 条 生产 线 的 运行 。 该 操作 界面 上 布置 生产 
线 工 作 模 式 选择 、 总 起 动 、 总 停止 、 各 机 械 手 工作 状态 监视 、 各 加 工 机 床 工作 状态 监视 、 急 
停 开 关 。 

图 48-3 所 示 是 相关 的 多 系统 PLC 程序 。 

































































M1200 第 1 系统 自动 起 动 
0 (Y710 “ 沁 
M1200= 本 机 操作 起 动 
M3100 |M3100= 总 起 动 指令 
第 2 系统 自动 起 动 
M1210 
3 (Y7F0 “ 沁 
M1210= 本 机 操作 起 动 
M3120 | M3200= 生 产 线 起 动 指令 
第 5 系统 自动 起 动 
M1220 
6 (YO0A90 H 
M1220= 本 机 操作 起 动 
M3130 |M3130= 生 产 线 起 动 指令 
M1260= 本 机 操作 指令 第 1 系统 自动 暂停 
M1260 ”M1300 M1300= 总 停止 指令 
9 (Y711 “ 沁 
M1270 ”M1300 各 2 系 多 周到 六 代 
12 (Y7F1 沁 
M1280= 本 机 操作 指令 第 5 系统 自动 暂停 
M1280 M1300 M1300= 总 停止 指令 
15 (YO0A91 沁 

















图 48-3 ”多 系统 PLC 程序 
48. 3.2 生产 线 上 的 连续 运行 程序 
生产 线 上 每 台 机 床 的 加 工程 序 根据 零件 的 加 工 工 艺 要 求 编 制 ， 这 是 由 G 代码 组 成 的 加 
工程 序 ， 但 零件 的 转移 和 输送， 生产 节 拍 程序 必须 由 PLC 程序 编制 ， 其 编制 原则 如 下 : 


1) 使 用 上 一 台 机 床 的 加 工程 序 完成 信号 ， 作 为 转运 机 械 手 的 起 动 信号 ， 驱 动机 械 手 作 
转运 动作 。 每 一 台 机 床 的 加 工程 序 分 别 用 M30 指令 作 程 序 结束 标志 。 在 C70 系统 中 ， 每 个 
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系统 的 M30 独立 输出 信号 是 不 同 的 。 

2) 以 机 械 手 转运 完成 信号 (加 上 机 床 识别 信号 ) 作为 下 一 台 机 床 的 自动 起 动 信号 ， 如 
此 连续 不 断 地 运行 ， 直 到 全 部 机 床 的 加 工程 序 执行 完毕 。 相 关 生 产 线 连续 运行 的 PLC 程序 
如 图 48-4 所 示 。 





























X643 X643=1 系 统 程序 结束 M30 独 立 输出 信号 M3121=1 号 机 械 手 起 动 
18 (M3121 六 
M3125 M6125-1 号 机 械 手 转运 完毕 M3120-2 系 统 自动 起 动 
20 (M3120 “ 沁 
6c3 X6C3-? 系 统 程序 结束 M30 独 立 输出 信号 M3131=2 号 机 械 手 起 动 
22 (M3131 
M3135 M3135=2 号 机 械 手 转运 完毕 M3130=3 系 统 自动 起 动 
24 (M3130 “ 放 
X743=3 系 统 程序 结束 M30 独 立 输出 信号 M3141=3 号 机 械 手 起 动 
X743 
26 (M3141 “ 放 
M3145 M3145-3 号 机 械 手 转运 完毕 M3140-4 系 统 自动 起 动 
28 (M3140 “ 放 
X7C3=4 系 统 程序 结束 M30 独 立 输出 信和 号 M3151=4 号 机 械 手 起 动 
X7C3 
30 (M3151 放 
M3155 M3155-4 号 机 械 手 转运 完毕 M3150=5 系 统 自动 起 动 
32 (M3150 “ 记 




















图 484 ”生产 线 连续 运行 的 PLC 程序 





在 图 48-4 所 示 的 PLC 程序 18 ~20 步 ，X643 是 1 系统 中 加 工程 序 结 束 指 令 M30 的 独立 
输出 信号 。 当 X643 = ON， 表 示 1 系统 中 的 加 工程 序 执行 完毕 ， 用 该 信号 驱动 1 号 机 械 手动 
作 ， 当 1 号 机 械 手 动作 完毕 ， M3125 = ON， 则 用 该 信号 发 出 2 系统 “自动 起 动 ” 信 号 。 这 
样 连续 运行 ， 直 到 最 后 第 5 台 机 床 的 动作 执行 完毕 。 


48. 3.3 多 主轴 指令 的 使 用 


1. 主轴 指令 

在 多 系统 中 ， 由 于 存在 5 个 主轴 ， 所 以 必须 对 主轴 指令 进行 区 分 ，C70 系统 可 以 支持 7 
个 主轴 指令 。 主 轴 转 速 指令 使 用 S 指令 ,在 多 主轴 时 , 使 用 SO = * * x* x* * #* 指令 。S 指 
令 可 以 来 自任 一 系统 的 加 工程 序 。 各 主轴 指令 根据 〇 的 内 容 进行 区 分 。 如 “S1 =3500” 表 
示 第 1 主轴 3500r/min 指令 ;“S2 =1500” 表 示 第 2 主轴 1500r/min 指令 ;“S3 =2000” 表 示 
第 3 主轴 2000r/min 指令 ;“S4 =2500” 表 示 第 4 主轴 2500r/min 指令 ;“S5 =2000” 表示 第 
5 主轴 2000r/min 指令 。 

在 多 系统 中 发 出 S 指令 时 ， 系 统 编 号 较 大 的 S 指令 生效 。 

2. 主轴 选择 指令 

G43. 1 一 一 第 ”主轴 选择 

G44. 1 一 一 第 2 主轴 选择 

主轴 选择 指令 用 于 选 定 主轴 号 。 即 程序 中 用 S 指令 指定 的 主轴 是 第 几 号 主轴 。 主 轴 选 择 
指令 要 与 参数 所 199 和 护 1049 配合 使 用 。 
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(1) 要 199 用 于 选择 在 上 电 和 复位 (RESET) 时 ， 选 择 主轴 的 方式 。 

1) 让 199 =0， 对 应 指令 G43. 1， 选 择 第 n 主轴 (第 nn 主轴 由 参数 报 1049 确定 ) 。 

2) 机 199 =1， 对 应 指令 G44. 1 ， 选 择 第 2 主轴 。 

(2) 杞 1049 用 于 指定 各 系统 中 G43. 1 模 态 时 选择 的 主轴 编号 。 

使 用 主轴 选择 指令 可 以 在 每 个 系统 通过 参数 预先 设 定好 主轴 编号 ， 这 样 在 编制 每 个 系统 
的 加 工程 序 时 ， 可 以 直接 使 用 $ 指令 。 对 于 加 工 零 部 件 经 常 更 换 、 编 程 人 员 也 经 常 更 换 的 工 
三， 适用 于 采取 这 种 方式 。 























48.4 调试 及 故障 排除 


48.4.1 开机 后 有 关 多 系统 参数 的 设 定 


(1) 执 001 设 定 #i001 =1， 对 应 的 系统 生效 。 

(2) 要 002 设 定 每 个 系统 的 轴 数 ， 本 例 中 设置 机 002 =2。 

(3) 要 013” 设 定 系 统 内 各 轴 名 称 。 

(4) 村 039 设 定 主轴 数量 ， 本 例 中 设置 所 039 =5。 

(5) 机 169 设 定 各 系统 的 名 称 ， 以 英文 字母 或 数字 的 组 合 进行 设 定 ， 不 超过 4 个 字 
符 。 
48.4.2 故障 排除 


1. 故障 1 一 一 “S01 2236 X” 报 警 

(1) 故障 现象 ”在 对 C70 CNC 系统 进行 调试 时 ， 出 现 #236 报警 ， 报 警 内 容 是 式 轴 电 
源 再 生 模 块 的 参数 设置 不 对 。 

(2) 分 析 及 处 理 ” 经 检查 其 参数 设置 是 对 的 。 参 数 #2236 设置 的 原则 是 : 只 在 与 电源 再 
生 模块 连接 的 最 后 一 轴 上 设 定 相关 参数 ， 其 他 各 轴 不 设置 该 参数 ( 取 默 认 值 ) 。 

再 仔细 检查 其 硬件 连接 时 ， 发 现 伺服 驱动 器 与 电源 再 生 模块 的 连接 不 对 。 电 源 再 生 模 块 
的 CN4 口 应 该 与 最 后 一 伺服 轴 (或 主轴 ) 的 CN4 口 相连 (参见 图 48-2 ) ， 而 出 现 故 障 时 电 
源 再 生 模块 的 CN4 口 连 在 了 第 1 轴 上 (驱动 器 没有 按 顺 序 排列 ) ， 所 以 无 论 怎样 设置 参数 都 
出 现 妃 236 报警 。 正 确 连接 后 该 报警 消除 。 

这 是 一 例 报 警 为 参数 设置 错误 而 实际 为 连接 错误 的 案例 ， 但 排除 故障 时 仍然 需要 从 与 该 
参数 相关 的 因素 着 手 。 

2. 故障 2 一 一 上 电 后 ， 系 统 总 是 出 现 “Y03 一 系统 未 连接 ”报警 

(1) 判断 ”该 故障 是 伺服 驱动 系统 与 NC 控制 系统 的 连接 出 现 了 故障 ， 无 法 实现 正常 的 
通信 。 

(2) 处 置 

1) 多 次 检测 系统 的 连接 并 重新 播 拔 电缆 后 仍然 无 法 消除 故障 。 

2) 更 换 光纤 电缆 后 也 无 法 消除 故障 。 

3) 由 于 是 新 系统 ， 硬 件 出 现 故障 的 可 能 性 很 小 ， 所 以 从 头 开 始 检查 ， 检 查 到 各 伺服 驱 
动 器 的 轴 号 ， 发 现 其 轴 号 设置 顺序 为 1、2、3、…、F， 而 正确 的 轴 号 设置 顺序 应 该 为 0、1、 
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2、3、…、F。 特别 是 在 如 图 48-2 所 示 的 连接 中 ， 由 于 使 用 2 个 电源 单元 供电 ， 电 源 单 元 的 
旋钮 氢 盘 应 该 设置 =0， 而 各 伺服 驱动 噩 的 轴 号 ( 含 主轴 伺服 驱动 器 ) 应 该 按 0、1、2、3、 
…、 下 的 顺序 设置 。 

4) 经 正确 设置 轴 号 开关 后 ， 故 障 消除 。 这 也 是 多 系统 配置 时 经 常会 出 现 的 问题 。 





48.5 结束 语 


C70 数控 系统 由 于 具备 多 系统 功能 ， 特 别 适合 配置 在 既 要 求 独立 运行 ， 又 要 求 联合 运行 
的 生产 线 上 。 其 设备 成 本 可 以 大 大 降低 ， 但 多 系统 的 连接 、 设 置 、 编 程 都 有 其 特殊 性 。 该 系 
统 目 前 在 正 B 生产 线 上 已 经 应 用 数 年 ， 运 行 稳 定 ， 受 到 客户 好 评 。 


第 49 章 M70A 双 系 统 功 能 在 
双 刀 塔 车 床上 的 应 用 


本 章 介 绍 在 使 用 M70A 数控 系统 改造 双 刀 塔 车 床 过 程 中 的 PLC 程序 编制 ， 以 及 参数 设 


置 的 关键 技术 。 特 别 介绍 对 双 系统 功能 中 的 平衡 切削 ， 以 及 双 系 统 程序 等 待 技术 的 应 用 。 


49.1 具备 双 系 统 功能 的 数控 系统 硬件 配置 及 功能 


49.1.1 M70A CNC 具备 的 双 系 统 功能 


某 机 床 厂 一 台 进 口 车 床 ， 单 主轴 ， 双 刀 塔 ， 原 控制 系统 损坏 后 已 经 找 不 到 原矿 家 修理 和 





更 换 ， 只 有 更 换 新 控制 系统 。 作 者 经 过 技术 经 济 综合 分 析 ， 决 定 为 其 配置 三 尧 M70A 数控 系 
统 。 因 为 M70A 的 车 床 系统 具备 双 系 统 功能 。 


注意 : 三 菱 的 常规 M70A CNC 只 有 选择 车 床 系统 时 才 具 备 双 系统 功能 。 

M70A 的 双 系 统 功 能 中 具备 以 下 性 能 : 

1) 平衡 切削 。 

2) 双 系 统 互 相等 待 。 

3) 指定 点 同步 起 动 功能 。 

4) 同期 混合 控制 功能 。 

5) 系统 间 同 期 轴 控 制 功能 。 

5) 系统 间 变 量 公 用 功能 。 

M70A CNC 可 以 实现 4 轴 联 动 功能 ， 即 使 单 系统 工作 ， 也 能 够 控制 4 轴 作 轮 廊 加工， 可 





以 满足 产品 加 工 的 要 求 。 
49.1.2 ”M70A 数控 系统 硬件 配置 


用 于 本 次 改造 的 M70A 硬件 配置 见 表 49-1 。 
表 49-1 M70A 硬件 配置 






































序号 名 称 型 号 数量 | 序号 名 称 型 号 数量 
控制 系统 M70A 1 5 主轴 伺服 驱动 需 MDS-D-SP160 1 
输入 输出 单元 DX350 1 6 伺服 电动 机 HF204 4 
输入 输出 单元 DX110 1 7 主轴 伺服 电动 机 SJ-V11 1 
伺服 驱动 器 MDS-D-V2-8080 2 8 电源 单元 MDS-D-CV110 1 


























操作 面板 必须 特别 制作 ， 以 适应 双 刀 塔 控制 的 特殊 要 求 。 
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49.2 ”M70A 系统 的 连接 和 相关 参数 的 设置 


49.2.1 M70A 双 系 统 各 轴 的 连接 


M70A 系统 连接 伺服 轴 和 主轴 的 光缆 通道 有 1 个 。1 通道 最 多 可 连接 16 个 轴 。 设 置 时 轴 
号 设置 从 第 1 轴 开 始 ， 依 次 设置 为 0、1、2、3、4、…、F。 

在 本 工程 中 ， 只 有 4 个 伺服 轴 和 1 个 主轴 ,伺服 系统 的 连接 如 图 49-1 所 示 ， 轴 号 设置 
为 0、1、2、3、4。 








MDS-D-V2-8080 MDS-D-V2-8080 MDS-D-SP180 
主轴 MDS-D-CV110 
电源 单元 


轴 号 :0 1 轴 号 :2 3 轴 号 :4 


光 通信 电线 





图 49-1 伺服 系统 的 连接 
49. 2.2 ”开机 后 有 关 双 系统 参数 的 设 定 


在 本 车 床 系统 中 为 了 启动 和 使 用 双 系 统 功能 ， 必 须 对 有 关 的 双 系统 参数 进行 设置 。 有 关 
参数 如 下 : 

(1) 让 007 ”选择 NC 系统 。 枚 007 =0， 选 择 加 工 中 心 系统 (M 系列 ) ; 所 007 =1， 选 择 
车 床 系列 ( 工 系列 ) 。 在 选择 双 系 统 工作 时 ， 必 须 使 机 007 =1。 

(2) 所 001 设 定 抽 001 =1， 对 应 的 系统 生效 。 

(3) # 要 002 设 定 每 个 系统 的 轴 数 ， 每 个 系统 可 设 定 8 轴 。 

(4) 机 013 设 定 系统 内 各 轴 名 称 。 

(5) 机 093 指定 多 系统 间 的 等 待 方式 。 本 参数 的 含义 是 : 如 果 在 等 待 指令 代码 的 单 节 
中 存在 移动 指令 时 ， 例 如 

M100 ”GO01 X500 ”F3000 (M100 为 等 待 指令 代码 ) 
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设 定 等 待 指令 的 执行 时 间 段 : #1093 =0， 先 执行 等 竺 指令 MI100， 后 执行 移动 指令 
“G01 X500 ”F3000”; #1093 =1， 先 执行 移动 指令 “G01 X500 ”F3000”， 后 执行 等 待 指令 
M100。 

(6) 机 169 本 参数 用 于 设 定 各 系统 的 名 称 ， 以 英文 字母 或 数字 的 组 合 进行 设 定 ， 不 超 
过 4 个 字符 。 

(7) 所 279 选择 多 系统 之 间 的 等 待 方式 。#l279 =0: 本 系统 处 于 自动 模式 ， 而 另 一 系 
统 处 于 非 自动 运行 模式 时 ， 本 系统 的 等 待 指令 不 生效 (被 跳 过 ) ， 直 接 运 行 下 一 单 节 程序 。 

(8) #1285 bit0 

1) bit0 =0: 新 编制 加 工程 序 时 ， 程 序号 为 所 选 系统 的 程序 编号 。 

2) bit0 =1: 新 编制 加 工程 序 时 ， 将 无 条 件 生 成 所 有 系统 的 程序 编号 。 








49.3 与 双 系 统 功能 相关 的 PLC 程序 


具有 双 系 统 功能 的 车 床 的 PLC 梯形 图 编制 和 单 系统 的 PLC 梯形 图 编制 有 所 不 同 ， 其 要 
点 如 下 : 

1) 每 个 系统 都 有 其 单独 的 工作 模式 选择 接口 (JOG、 自 动 、 手 轮 、 回 零 、MDI、 手 动 
定位 )。 编 制程 序 时 可 用 一 个 选择 开关 同时 选 定 。 

2) 进 给 倍率 、 快 进 倍率 、 手 动 定位 数据 也 需 根据 每 个 系统 单独 设 定 。 在 操作 面板 上 可 
使 用 同一 开关 ， 也 可 使 用 不 同 的 开关 。 

3) 必须 注意 ， 为 安全 起 见 ， 至 少 在 调试 阶段 ， 在 面板 上 每 个 系统 的 自动 起 动 和 自动 暂停 
开关 需 分 别 设置 ， 如 果 用 同一 开关 ， 则 两 个 系统 中 被 调用 的 程序 会 同时 起 动 ， 可 能 造成 危险 。 

图 49-2 所 示 是 双 系 统 中 的 PLC 程序 : 












































四 系统 1 点 动 模式 
| (YO0C00 ) 
系统 2 点 动 模式 
(YOD40 ) 
。 X201 系统 1 手 轮 模式 
系统 3 手 元 模式 (Yocol ) 
(YOD41 ) 
系统 1 自动 模式 
X202 
"| (Y0C08 )} 
系统 2 自动 模式 
(YOD48 ) 
系统 1 自动 起 动 
X203 
(Y0C10 ) 
ER 
X204 系统 2 自动 起 动 
网 ee (YOD50 ) 
X205 系统 1 自动 停止 
- (YOC11 ) 
系统 2 自动 停止 
X206 
(YOD51 ) 




















图 492” 双 系统 中 的 PLC 程序 
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在 实际 调试 过 程 中 ， 常 遇 到 某 些 功能 不 起 作用 ， 经 检查 多 数 是 由 于 PLC 程序 中 未 驱动 
双 系统 的 相关 功能 。 


49.4 双 系 统 功能 在 车 床上 的 有 关 应 用 





49. 4.1 平衡 切削 


改造 后 的 机 床 经 常用 于 加 工 细 长 轴 工 件 ， 因 此 要 求 数控 系统 必须 具备 相关 的 细 长 轴 加 工 
功能 ， 其 中 一 个 功能 就 是 “平衡 切削 ”。 使 用 车 床 对 细 长 工件 进行 加 工时 ， 如 果 工 件 长 度 过 
大 会 产生 挠 曲 ， 难 以 实现 高 精度 的 加 工 。 双 刀 塔 车 床 可 以 在 工件 的 两 侧 同 时 进行 同期 加 工 
(平衡 切削 ) ， 这 样 就 可 以 抑制 工件 的 挠 曲 问题 。 另 外 ， 采 用 双 刀 塔 加 工 ， 也 减少 了 加 工 的 
时 间 。 

在 平衡 切削 功能 中 ,平衡 切削 指令 是 G15、G14。 

G15 是 启动 平衡 切削 指令 。G14 是 关闭 平衡 切削 指令 。 

平衡 切削 指令 的 实质 是 ， 在 系统 1 加 工程 序 有 G 代码 指令 出 现 后 ， 必 须 等 待 系统 2 加 工 
程序 有 相同 的 G 代码 指令 出 现 ， 系 统 1 程序 和 系统 2 程序 才 同 时 启动 运行 。 

在 图 49-3 中 ， 系 统 1 和 系统 2 程序 的 第 3 步 都 是 G0， 所 以 同时 启动 ， 但 系统 1 和 系统 
2 的 快 进 速 度 不 同 ， 系统 2 程序 先 执行 完 第 3 步 ， 所 以 系统 2 停 下 等 待 系统 1， 直 到 系统 1 

< 系统 1> < 系统 2> 





























G15 
S200 





G00 X40.272. G00 X40.2 一 2 


GO1 X47.F10. GO1 W47.F5. 





GO1 U40.W55. GO1 X80.Z100.F10. 


G14 G14 





G00 X100. G00 X100. 











双 系 统 间 平 衡 切削 的 相同 G 代 码 指令 等 待 运行 


(6) (7) 


> 一 > 














(6) (7) 


























图 49-3 平衡 切削 
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执行 第 3 步 完 毕 ， 系 统 1 和 系统 2 程序 的 第 4 步 都 是 G1 指令 ， 系 统 1 和 系统 2 又 同时 启动 
执行 各 自 程 序 的 G1 指令 。 

平衡 切削 指令 也 称 为 “ 双 系 统 相同 G 代码 指令 同时 启动 指令 ”。 

使 用 平衡 切削 指令 的 注意 事项 如 下 : 

(1) G15 指令 启动 之 后 ， 各 自 程 序 的 移动 量 和 速度 可 以 各 不 相同 ， 为 了 保证 同期 运行 ， 
应 该 使 相同 程序 段 的 移动 量 和 速度 相同 。 

(2) 在 G15 和 G14 之 间 ， 相 同 G 代码 指令 程序 段 必 须 是 数量 和 顺序 都 相同 ， 否 则 会 出 
现 报警 。 

平衡 切削 功能 是 一 种 特殊 的 双 系 统 等 待 和 同时 启动 功能 。 
49.4.2 双 系 统 中 的 程序 互相 等 待 运行 

1. 系统 之 间 的 等 待 指令 一 等 待 M 代码 

G15 指令 只 解决 了 双 系 统 间 平衡 切削 的 问题 。 为 了 使 双 系统 之 间 的 程序 配合 更 具 和 柔性 ， 
M70A CNC 还 具备 双 系 统 程序 间 的 等 待 配合 功能 ， 在 系统 1 和 系统 2 程序 之 间 用 M 代码 作为 
等 待 标志 ， 在 系统 1 和 系统 2 程序 之 间 都 出 现 相 同 的 M 代码 时 ， 系 统 1 和 系统 2 程序 才 同 时 
启动 运行 。 图 49-4 所 示 是 双 系 统 之 间 利 用 M 代码 实现 程序 之 间 等 待 配合 示意 网 。 


系统 1 的 加 工程 序 系统 2 的 加 工程 序 






































| 同时 独立 运转 








等 待 


六 同时 独立 运转 








- -等待 
| 只 系统 2 运转 
系统 1 在 等 待 中 


















































图 49-4 ” 双 系 统 之 间 利用 M 代码 实现 程序 之 间 等 待 配合 示意 图 





在 图 494 中 , 在 系统 1 的 加 工程 序 中 ，P11 和 P12 之 间 的 等 待 M 代码 为 M100， 而 P12 
程序 段 必 须 等 待 系统 2 加 工程 序 中 的 M100 出 现 后 才 启 动 ; 在 系统 1 的 加 工程 序 中 ，P12 和 
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P14 之 间 的 等 待 M 代码 为 M102 ， 而 P14 程序 段 必 须 等 待 系统 2 加 工程 序 中 的 M102 出 现 
才 启 动 。 

2. 相关 参数 

M 代码 能 和 否 作为 等 待 码 使 用 取决 于 参数 所 130、 相 131 的 设置 。 

(1) 机 310 最 小 M 代码 。 机 310 =0，M 代码 等 待 功能 无 效 。 

(2) 相 311 最 大 M 代码 。 相 311 =0，M 代码 等 待 功能 无 效 。 

#1310、# 检 311 任意 一 个 为 0，M 代码 等 待 功能 无 效 。 如 果 要 310 > 机 311，M 代码 等 待 功 

3. 使 用 M 代码 的 注意 事项 

1) M 代码 必须 单独 写 一 行 。 

2) 系统 1 使 用 某 一 M 代码 时 ， 系 统 2 使 用 不 同 的 M 代码 则 会 产生 报警 ， 两 系统 停止 运 
行 ， 反之 亦 然 。 

3) 如 果 系 统 1 执行 自动 运行 ， 而 系统 2 处 于 非 自动 运行 状态 ， 则 系统 1 加 工程 序 中 的 
等 待 码 M 代码 无 效 ， 程 序 跳 过 该 M 代码 执行 下 一 段 ， 反 之 亦 然 。 

4) 如 果 同 一 行程 序 段 中 有 多 个 M 代码 指令 ， 则 以 M 代码 调用 宏 程 序 、M 指令 同期 螺 
纹 、 等 待 M 代码 、 一 般 M 代码 为 顺序 。 

如 图 49-5 所 示 ， 系 统 1 是 粗 车 程序 ， 系 统 2 是 精 车 程序 。 这 两 程序 之 间 用 M120 ~ M130 
作 等 待 指令 。 在 粗 车 完毕 后 再 进行 精 车 ， 两 程序 同时 启动 ， 在 运行 过 程 中 由 M 代码 协调 互 
相等 待 运行 ， 从 而 实现 双 系 统 的 全 自动 运行 。 这 是 双 系统 车 床 应 用 等 待 功能 的 一 例 。 


起 
































1. 系 统 启动 2. 系 统 启动 
程序 号 O1234 程序 号 05678 


N10 G90G1 X25 F300 


Z3000.F3000W/ 粗 车 
X0 

Z0 

M120 /等 待 


M125/ 等 待 
G90G1 X50 F300 


2Z4000.F2500// 粗 车 
X0 
Z0 


M130/ 等 待 
M140 


M30 


图 49-5” 双 系统 





M120/ 等待 
N20G90G0X25 F1000 
N22GOX1000 
N25G12-2500F250// 精 车 
M125W 等 待 


M130 /等 待 

N210 G90GOX52 F1000 
N212 GOX2000 

N21 5G1Z-4500F250 // 精 车 
M140// 等待 

M30 





床 的 粗 车 、 精 车 等 待 程序 
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49.5 结束 语 





应 用 M70A 的 双 系 统 功 能 完成 了 进口 机 床 的 改造 ， 而 且 功能 比 改 造 前 有 所 增强 ， 特 别 是 
平衡 切削 功能 的 应 用 ， 使 细 长 轴 的 加 工 精 度 大 大 提高 ， 客 户 非常 满意 ， 已 运行 一 年 ， 效 果 很 
好 。 


第 50 全 ”数控 系统 模拟 信号 的 
采集 处 理 及 应 用 技术 
本 章 以 M70 数控 系统 为 基础 ， 介 绍 在 数控 系统 上 采集 使 用 模拟 信号 所 需要 的 硬件 模块 


及 其 技术 指标 ， 模 拟 信 号 通道 与 PLC 接口 的 对 应 关系 ， 对 采集 的 模拟 信号 进行 PLC 程序 处 
理 的 关键 技术 ， 以 及 模拟 信和 号 在 数控 专用 机 床上 的 应 用 案例 。 











50.1 引言 


随 着 数控 系统 的 普及 ， 很 多 专用 机 床 也 使 用 数控 系统 。 这 些 专 用 机 床 除 使 用 数控 系统 进 
行 高 性 能 的 运动 控制 外 ， 同 时 也 需要 对 外 围 的 其 他 机 械 设 备 进行 控制 ,或 是 需要 监控 工作 对 
象 电 流 、 压 力 、 流 量 等 工艺 参数 ， 或 是 需要 控制 变频 器 的 速度 调节 ， 或 是 需要 控制 切割 机 械 
的 能 量 输出 ， 这 些 控制 要 求 都 需要 使 用 模拟 输入 /输出 信号 来 执行 。 

三 蒙 M70 数控 系统 具备 较 强 的 模拟 信号 处 理 能 力 ， 但 在 使 用 M70 数控 系统 时 必须 对 模 
拟 信 号 采集 单元 的 硬件 进行 正确 的 设置 ， 并 且 需 要 编制 相关 的 PLC 程序 才能 正确 使 用 模拟 
输入 /输出 信号 。 




















50.2 基于 M70 系统 的 模拟 信号 输入 /输出 单元 及 其 技术 指标 


50.2.1 M70 系统 配 用 的 模拟 信号 输入 /输出 单元 


M70 系统 可 以 配 用 的 模拟 信和 号 输入 /输出 单元 有 以 下 几 种 ; 

(1) DX720 模拟 信号 输出 单元 在 M70 系统 中 ，DX720 是 选 配 的 基本 IO 单元 ， 可 以 
直接 安装 在 键盘 后 面 ， 该 单元 配备 有 1 个 模拟 量 输出 接口 。 在 配 用 变频 主轴 的 系统 中 ， 一 般 
直接 使 用 该 模拟 量 输出 信号 控制 变频 主轴 。DX720 模块 是 在 基本 IO 基板 HN341 之 上 加 装 
了 HN361。HN361 具备 32 个 输入 点 、16 个 输出 点 和 1 个 模拟 输出 通道 。 使 用 时 通过 专用 电 
缆 F221 连接 出 来 。 其 模拟 输出 通道 及 电缆 如 图 50-1 所 示 。 

(2) DX120 一 一 VO 模块 ”这 是 远程 VO 型 的 模拟 量 输出 模块 。 该 IO 模块 带 有 一 个 模 
拟 量 输出 接口 ， 其 接口 固定 为 模块 的 A4、B4 输出 端子 ， 如 图 50-2 所 示 ， 这 与 DX720 使 用 
专用 电缆 连接 出 来 是 不 同 的 。 

DX120 中 模拟 输出 信号 的 接 法 : A4 接 0V，B4 为 实际 值 。 

(3) DX140 一 一 [YO 模块 该 WO 模块 带 有 4 个 模拟 量 输入 通道 和 1 个 模拟 量 输出 通 

























































































道 。 





DX140 模块 除 配备 常规 的 输入 /输出 信号 外 ， 还 配备 有 4 个 模拟 信号 输入 接口 和 1 个 模 
拟 信 号 输出 接口 。DX140 的 模拟 输入 /输出 通道 及 电缆 如 图 50-3 所 示 。 














第 50 章 ”数控 系统 模拟 信号 的 采集 处 理 及 应 用 技术 .273 


I/O 单 元 DX720 





电缆 F221 用 途 : 模 拟 输 出 





图 50-1 DX720 的 模拟 输出 通道 及 电缆 


二 FCUA-DX120 
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图 502 ”DX120 中 模拟 输出 信号 的 接 法 
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图 50-3 ”DX140 的 模拟 输入 /输出 通道 及 电费 


在 DX140 模块 中 ， 模 拟 信 号 由 专用 电缆 R031 引出 。M70 CNC 只 能 配置 一 个 DX140。 
此 其 输入 通道 号 AI0 ~ AI3 由 电缆 线 号 确定 。 但 其 输出 通道 编号 则 由 其 在 系统 连接 中 的 站 号 
和 顺序 确定 。 


50. 2.2 ”模拟 信号 的 技术 条 件 


1. 模拟 输出 量 的 技术 条 件 
从 DX720、DX120、DX140 各 模块 上 输出 模拟 信号 的 技术 条 件 见 表 50-1。 
表 50-1 各 模块 上 输出 模拟 信号 的 技术 条 件 











输出 电压 0~ +/-10V( +/ -5%) 负载 条 件 10kQ 负载 电阻 
分 辨 率 12bit 2. 44mV( +/ -10V/4096) 输出 阻抗 2200 





2. 模拟 输入 量 的 技术 条 件 
模拟 输入 信号 接 入 DX140 模块 上 ， 模 拟 输入 信和 号 技术 条 件 见 表 50-2。 
注意 : 只 能 使 用 电压 信号 ， 不 能 使 用 4 ~20mA 的 电流 信号。 
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表 50-2 模拟 输入 信号 技术 条 件 














最 大 额定 输入 电压 +/ -15V 
分 辨 率 10V/2000 (5mV) 
精度 +/-25my 以 内 
A-D 输入 采样 时 间 14.2ms (AO), 42.6ms (All ~ AI3) 








50.3 ”对 模拟 信号 的 PLC 程序 处 理 


为 了 能 够 处 理 模 拟 信 号 ，NC 控制 器 首先 必须 识别 输入 到 控制 器 的 模拟 输入 信号 和 模拟 
输出 信号 的 通道 。 为 此 规定 了 输入 信号 的 通道 号 和 输出 信号 的 通道 号 。M70 系统 能 够 处 理 最 
大 模拟 输入 信号 4 个 和 模拟 输出 信号 4 个 ， 因 此， 输入 信号 的 通道 号 为 AI0 ~ AI3 ， 输 出 信 
号 的 通道 号 为 A01 ~ A04。 

模拟 信号 通道 都 在 IO 模块 上 ， 在 IO 模块 被 配置 连接 在 数控 系统 中 之 后 ， 根 据 IZO 模 
块 在 连接 路 径 上 的 位 置 ， 模 拟 信号 的 通道 号 也 被 确定 。 输 入 信号 的 通道 号 和 输出 信号 通道 号 
的 确定 方法 有 所 不 同 。 

50. 3.1 模拟 输出 信号 通道 号 的 确定 

在 使 用 模拟 输出 信号 时 ， 必 须根 据 IO 模块 在 连接 路 径 上 的 位 置 即 各 站 号 确定 模拟 输出 
通道 号 。 

在 图 504 所 示 的 数控 系统 VO 构成 中 ， 有 4 个 DX120， 共 计 4 个 模拟 信号 输出 通道 ， 
通道 号 取决 于 站 号 ， 规 定 如 下 : 
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控制 单元 
连接 通道 RI01 

























































































图 5$04 模拟 输出 信号 模块 的 连接 及 通 i 
1) 站 号 设 定 开 关 为 1 的 IO 模块 ， 模 拟 输出 信号 通道 =AO1。 
2) 站 号 设 定 开关 为 3 的 IO 模块 ,模拟 输出 信号 通道 = A02。 
3) 站 号 设 定 开关 为 5 的 IO 模块 ,模拟 输出 信号 通道 = A03。 
4) 站 号 设 定 开关 为 7 的 WO 模块 ,模拟 输出 信号 通道 = A04。 




















娄 


荆 


果 DX120 模块 不 是 按 图 504 所 示 方 式 连接 ， 则 从 该 模块 所 在 的 最 小 站 号 开始 ， 依 次 
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与 R200 ~ R207 对 应 。 必 须 特 别 注意 : 模拟 信号 只 在 
制 器 相连 ) ， 在 RI03 连接 通道 无 效 。 


50. 3. 2 ”模拟 输入 信号 通道 号 的 确定 


模拟 输入 信号 通道 号 根据 图 50-3 确定 。 

1. 模拟 输出 信号 与 PLC 固定 接口 

在 M70 数控 系统 的 PLC 接口 中 ，R200 ~ R203 
R200 对 应 模拟 输出 通道 A01 ，R201 对 应 模拟 输出 通 
R203 对 应 模拟 输出 通道 A04。 

在 使 用 DX720 模块 时 ， 由 于 DX720 的 站 号 为 0、 























RIO1 连接 通道 有 效 ( 即 RIO 直接 与 控 








对 应 模拟 输出 通道 为 A01 ~ A04， 即 
道 A02，R202 对 应 模拟 输出 通道 AO3 ， 





1， 所 以 DX720 模块 的 模拟 输出 通 





道 对 


应 R200。 在 使 用 DX140 时 ， 其 AO 通道 号 必须 按 模块 连接 路 径 连 接 从 小 到 大 确定 。 


2. 模拟 输入 信号 与 PLC 固定 接口 





模拟 输入 信号 的 通道 号 由 DX140 模块 所 决定 ， 在 PLC 接口 中 ，R0 ~ R3 对 应 各 模拟 输入 


言 号 通道 ， 即 RO 对 应 模拟 输入 通道 AI0 ，R1 对 应 模 
AI2，R3 对 应 模拟 输入 通道 AI3 。 














拟 输入 通道 AI1 ，R2 对 应 模拟 输入 通道 





50.3.3 文件 寄存 器 中 的 数值 与 模拟 输出 电压 的 关系 


文件 寄存 如 R200 中 的 数值 与 模拟 输出 电压 成 线 | 


性 关系 。 其 比例 关系 为 4095 (数字 ) 


10V， 如 图 50-5 所 示 。 数 值 可 以 为 正 、 负 数 ， 对 应 的 电压 信号 也 为 正 、 负 值 。 
实际 输出 电压 (V) = (R200/4095) x 10 


模拟 输出 (V) 人 


10 








| 
| 
| 
| 
_ “4095 -1000 0 | 
4095 





-2.44 


一 1000 
4095 





输出 电压 = 





文件 寄存 器 的 内 容 和 输出 电压 的 关系 


Rn n=200~203 


文件 寄存 器 内 的 数据 


X10V=-2.44V 


国 加 国 四 团 四 四 回回 加 四 加 回回 四 加 
mnononoooooooooa 





图 50-5 





为 了 获得 需要 的 电压 信号 ， 必 须 在 PLC 程序 中 对 某 一 数 


送 入 R200 中 。 


一 1000 时 


文件 寄存 器 R200 与 模拟 输出 电压 的 关系 





字 进 行 适 当 的 运算 处 理 ， 最 后 
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50. 3.4 ”对 模拟 输出 信号 模块 DX120 的 使 用 小 结 


1) 必须 将 有 DX120 的 远程 WO 模块 连接 在 控制 器 一 侧 的 RIO1 接口 。 

2) 确认 DX120 所 属 的 远程 IO 的 站 号 ， 一般 按 1、3、5、7 的 站 号 顺序 安排 DX120， 
应 该 将 DX120 排 在 最 前 面 的 站 。 

3) 根据 所 在 站 号 确定 对 应 的 AO 通道 号 。 

4) 根据 AO 通道 号 确定 对 应 的 PLC 接口 (R200 ~ R203 ) 。 

5) 根据 控制 要 求 向 R200 ~ R203 赋予 不 同 的 数值 ， 从 而 在 DX120 的 A4 ~ B4 上 输出 需 
要 的 模拟 电压 信和 号。 


50. 3.5 DX140 的 连接 和 使 用 


使 用 DX140 的 目的 主要 是 为 了 使 用 多 个 模拟 输入 信号 。M70 系统 的 技术 指标 规定 最 多 
可 以 使 用 4 个 模拟 输入 信和 号。 在 使 用 其 模拟 输入 信号 时， 必须 是 +/ -15V 的 电压 信号 ， 不 
能 使 用 4 ~20mA 的 电流 信号 。 其 分 辨 率 =200， 即 10V =2000 ， 模 拟 输入 信和 号 的 采样 时 间 = 
42. 0ms。 

DX140 的 模拟 通道 号 确定 方法 如 下 : 

1) 应 该 将 DX140 布置 在 远程 VO 的 第 1 站 ， 其 输出 信号 对 应 AO1 通道 ， 直 接 对 应 PLC 
接口 R200。 

2) 输入 信号 通道 如 图 50-3 所 示 ， 分 别 对 应 AI0 ~ AI3 通道 。 

3) AI0 ~ AI3 通道 对 应 的 PLC 接口 分 别 为 RO ~ R3 。 
































50.4 模拟 信号 在 数控 系统 特殊 功能 中 的 应 用 








变频 主轴 控制 的 实质 是 用 模拟 信号 控制 变频 器 。 当 加 工程 序 发 出 S 指令 后 ，NC 控制 器 
在 专用 的 文件 寄存 器 内 生成 适当 的 数字 量 ， 根 据 参 数 的 设 定 ， 向 指定 的 模拟 输出 通道 输出 模 
拟 电 压 信 号 ， 用 该 模拟 信号 控制 变频 器 。 

模拟 信号 在 主轴 指令 过 程 中 的 传递 过 程 如 图 50-6 所 示 。 

1) 在 运行 程序 中 或 手动 模式 下 发 出 主轴 运行 速度 S 指令 ， 发 出 $ 指令 后 ， 主 轴 指 令 选 
通信 号 SF1 (XC64) =ON。 

2) 在 用 户 编制 的 PLC 程序 中 ， 如 果 XC64 =ON， 则 FIN (YCIE) = ON， 表 示 在 PLC 
程序 中 检测 到 了 主轴 指令 选 通信 号 SF1 (XC64) =ON。 

3) 在 FIN (YCIE) =ON 后 , 主轴 S 指令 的 数值 被 存 人 R6500、R6501 (由 PLC 程序 
设置 的 主轴 指令 则 存 人 R7000、R7001 中 ， 而 且 R7000 、R7001 的 数值 优先 ) 。 

4) 对 主轴 指令 进行 倍率 调节 ， 换 挡 速 度 调节 后 ， 根 据 主 轴 参 数 妈 024 选择 传送 路 径 ; 

QD#3024 =1: 串 行 输出 ， 主 轴 指 令 直 接 传送 到 伺服 主轴 。 

@) 雪 024 =2: 模拟 输出 ， 主 轴 指 令 数据 送 入 R200。 

@) 妇 024 =3: 模拟 输出 ， 主 轴 指 令 数据 送 入 R201 。 

@#3024 =4: 模拟 输出 ， 主 轴 指 令 数据 送 入 R202。 

024 =5: 模拟 输出 ， 主 轴 指 令 数据 送 入 R203 。 
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R200 ~ R203 对 应 了 AO1 ~ A02 不 同 的 模拟 信号 输出 通道 。 这 是 由 主轴 参数 决定 模拟 通 
道 的 情况 。 





























系统 1 
2 
主轴 参数 (SOUT) 
主轴 驱动 单元 

: 无 输出 / 道 变 器 等 

， 惠 行 输出 

: 模拟 输出 1 

:模拟 输出 2 中 

: 模拟 输出 3 

: 模拟 输出 4 中 
远程 [7G 
单元 DX120 

NI 主轴 最 终 指令 (监视 器 用 )DX720 








图 50-6 模拟 信号 在 主轴 指令 过 程 中 的 传递 过 程 





5) 从 DX720 (或 DX120 的 A4、B4 端子 ) 取出 的 模拟 信和 号 送 至 变频 器 (或 其 他 对 象 )， 
执行 控制 。 对 于 DX720 ， 设 置 妇 024 =2， 其 模拟 信号 通道 = A01， 实 际 主轴 控制 时 就 是 这 样 
设置 的 。 
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消除 及 修正 程序 的 技术 开发 





数控 冲 齿 机 在 反复 起 动 / 停 止 时 可 能 出 现 大 、 小 齿 现象 ， 严 重 影响 产品 的 质量 ， 导 致 整 
条 生产 线 停 机 。 本 章 介 绍 消除 “大 、 小 齿 ” 现 象 的 方法 以 及 对 冲 齿 过 载 报警 的 修正 程序 的 
技术 开发 。 


51.1 大 、 小 齿 现 象 的 出 现 


某 机 械 厂 生产 的 数控 冲 齿 机 用 于 对 钢 卷 带 进行 冲 上 浮 。 数 控 冲 齿 机 主要 由 牵引 轴 (XX 轴 ) 
和 冲 齿 轴 (了 轴 ) 组 成 。 牵 引 轴 牵引 钢 卷 带 前 进 ， 冲 齿 轴 装 有 圆 盘 刀具 以 旋转 方式 冲 齿 。 
冲 齿 机 控制 系统 核心 配置 如 下 : 

1) 控制 器 ,三菱 E60 数控 系统 。 

2) 驱动 器 : MDS-R-V4060。 

3) 伺服 电动 机 : HF104 (1KW， 碟 
轴 ) 。 

在 调试 阶段 试 运行 加 工程 序 P900 

P900 /程序 号 

N10 G91 Gl X# Y# 扣 ”FF 拓 

程序 中 的 变量 要、 可 是 与 冲 齿 具 距 
有 关 的 参数 ， 变 量 #5 是 插 补 运行 速度 
的 。 

数控 冲 齿 机 在 调试 和 穿 钢 带 工序 时 
需要 反复 起 动 、 停 止 ， 在 停止 -起 动 的 连 
接 处 ， 观 察 到 齿 条 上 出 现 大 、 小 齿 ， 即 
具 距 发 生变 化 。 齿 距 变 大 时 出 现 大 齿 ， 图 51-1 停止 -起 动 过 程 中 出 现 的 大 、 小 肯 和 正常 齿 距 
齿 距 变 小 时 出 现 小 具 该 设备 在 配置 通 a) 停止 -起 动 区 间 出 现 的 “大 、 小 上 从” b) 正常 齿 距 
用 伺服 系统 时 也 出 现 过 类 似 问 题 ， ee 现在 配置 数控 系统 ， 也 出 现 了 大 、 
小 齿 问题 。 停 止 -起 动 过 程 中 出 现 的 大 、 小 齿 和 正常 齿 距 如 图 51-1 所 示 。 


51.2 大 、 小 齿 的 形状 分 布 及 成 因 分 析 





a) 














51.2.1 大 、 小 齿 的 形状 分 布 


图 51-1a 显示 了 大 、 小 齿 的 分 布 状态 ， 这 种 分 布 状态 具有 重复 性 ， 因 此 具有 典型 意义 。 
在 停止 -起 动 过 程 中 ， 仔 细 观 察 图 51-1a 所 示 的 大 、 小 齿 情形 ， 做 出 分 析 如 下 : 
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1) 第 1 人 齿 是 小 从 ， 也 有 在 结合 处 全 部 齿 被 冲 掉 的 现象 。 

2) 第 2 齿 是 大 齿 。 

3) 第 3 个 齿 是 标准 从 。 

4) 第 4、6 具 是 小 齿 。 

每 次 “停止 -起 动 ” 区 间 有 5 ~6 个 齿 不 正常 ， 其 规律 相同 。 由 于 出 现 大 、 小 齿 的 现象 相 
同 ， 则 必定 有 固定 的 因素 在 起 作用 。 


51.2.2 出 现 大 、 小 齿 的 原因 分 析 


根据 大 、 小 齿 的 分 布 规律 分 析 大 、 小 齿 是 由 于 牵引 轴 羡 轴 起 动 阶段 速度 变化 而 引起 
的 。 其 速度 变化 如 图 51-2 所 示 。 





1) 第 1 个 齿 是 式 轴 速度 加 速 速度 
到 一 半 ， 所 以 冲 掉 1 齿 ， 这 是 结合 
Ss 轴 人 额定 速度 





2) 第 2 个 齿 是 X 轴 速度 加 速 
到 最 大 值 ， 所 以 出 现 最 大 具 。 

3) 第 3 个 齿 是 X 轴 速度 正好 
回 到 正常 值 ， 所 以 出 现 标 准 齿 。 

4) 第 4~6 此 是 式 轴 速度 低 图 51-2 ”牵引 轴 (XX 轴 ) 起 动 速度 变化 
于 正常 值 ， 所 以 出 现 小 齿 。 

这 是 从 现象 得 出 的 推论 。 从 图 51-2 中 可 以 看 出 ， 作 为 牵引 轴 的 式 轴 ， 在 起 动 阶段 其 速 
度 出 现 振荡 。 究 其 原因 ,XX、Y 轴 的 插 补 关系 在 起 动 阶段 没有 完全 得 到 保证 ， 是 伺服 电动 机 
的 起 动 阶段 性 能 导致 了 大 、 小 齿 的 出 现 。 








0 时 间 








51.3 ”消除 大 、 小 齿 的 对 策 


根据 对 大 、 小 齿 形 成 原因 的 分 析 ， 提 出 了 如 下 对 策 . 
1) 为 缩短 加 减速 阶段 ， 选 用 直线 加 、 减 速 模 式 。 
2) 调节 加 、 减 速 时 间 。 

3) 增 大 速度 环 增益 (机 205 ) 。 


51.3.1 第 1 种 解决 方案 


既然 大 、 小 此 是 在 起 动 过 程 中 出 现 的 问题 ， 缩 短 加 减速 时 间 可 以 减 小 加 速 段 ， 是 否 可 以 
改善 冲 齿 质 量 呢 ? 为 此 做 了 缩短 加 减速 时 间 的 试验 ， 试 验 结果 见 表 51-1。 
表 51-1 缩短 加 、 减 速 时 间 和 冲 齿 质 量 的 关系 




















加 、 减 速 时 间 “| 牵引 轴 (XX 轴 ) 线 速度 下 加 、 减 速 时 间 “| 牵引 轴 (X 轴 ) 线 速度 四 
. 冲 齿 质量 冲 齿 质量 

(#2205) /ms (m/min) (#2205) /ms (m/min) 
30 10 有 大 、 小 齿 5 10 有 大 、 小 齿 
20 10 有 大 、 小 齿 3 10 有 大 、 小 齿 
10 10 有 大 、 小 齿 1 10 有 大 、 小 齿 
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由 表 51-1 可 知 ， 试 图 通过 快速 加 、 减 速 消除 大 、 小 齿 的 试验 失败 了 。 
51.3.2 第 2 种 解决 方案 


延长 加 、 减 速 时 间 会 延长 加 速 段 ， 但 加 、 减 速 过 程 会 平缓 。 延 长 加 、 减 速 时 间 的 试验 结 
果 见 表 51-2。 
表 51-2 ”延长 加 、 减 速 时 间 和 冲 齿 质量 的 关系 
































加 、 减 速 时 间 ”| 牵引 轴 (X 轴 ) 线 速度 | 加 、 减 速 时 间 “| 牵引 轴 (X 轴 ) 线 速度 | 、， 
冲 齿 质量 , 冲 具 质量 
(#2205) /ms / (m/min) (#2205) /ms / (m/min) 
30 10 有 大 、 小 齿 120 14 有 大 、 小 齿 
100 10 明显 改善 150 15 正常 
120 10 E 常 150 17 轻微 大 、 小 齿 
120 12 正常 180 18 正常 
120 13 正常 



































从 表 51-2 的 试验 数据 可 以 明显 看 到 ， 延 长 加 、 减 速 时间 可 以 明显 改善 冲 齿 质 量 ， 最 终 
消除 大 、 小 上 从。 这 是 因为 通过 延长 加 、 减 速 时 间 ， 同 时 选择 指数 型 加 、 减 速 模 式 ， 使 电动 机 
的 加 、 减 速 过 程 平 缓 完成， 避免 了 图 51-2 所 示 的 速度 振荡 过 程 。X、Y 轴 的 插 补 得 以 精密 实 
现 ， 所 以 就 保证 了 冲 齿 的 质量 。 


























51.4” 冲 齿 过 程 中 的 过 载 报 警 处 理 及 修正 程序 


51. 4.1 过 载 报警 的 发 生 


在 实际 操作 中 ， 有 以 下 两 种 情况 会 导致 出 现 过 载 报警 。 

1) 在 自动 运行 的 停机 过 程 中 ， 由 于 加 、 减 速 时 间 延 长 ， 冲 齿 轴 在 低速 时 进行 冲 齿 会 出 
现 过 载 报警 。 

2) 当 冲 齿 轴 停止 时 ， 如 果 冲 齿 轴 正 好 停止 在 具 条 处 ， 冲 齿 轴 刀具 与 具 条 距离 过 小 ， 则 
在 下 一 次 起 动 时 会 出 现 过 载 报 警 。 
51. 4.2 ”过 载 报警 的 处 理 方 法 

1) 如 果 出 现 过 载 报警 ， 必 须 用 RESET (复位 ) 键 解除 报警 。 

2) 如 果 冲 齿 轴 刀具 停止 位 置 与 齿 条 距离 过 小 ， 则 必须 将 冲 齿 轴 回 退 180。。 
51. 4.3 修正 程序 的 开发 和 执行 

单独 使 用 手 轮 调整 冲 齿 轴 运 行 ， 因 为 冲 上 估 Y 轴 与 X 轴 相对 位 置 发 生变 化 ， 也 会 出 现 大 、 
小 齿 。 因 此 ， 在 调整 过 程 中 不 能 用 手 轮 或 JOG 方式 单独 移动 某 一 轴 。 为 了 避免 单独 移动 冲 
齿 轴 引起 的 大 、 小 齿 ， 必 须 保 证 冲 齿 轴 与 牵引 轴 始 终 作 插 补 运行 ， 两 轴 (X、7 轴 ) 的 相对 
位 置 不 发 生变 化 ， 因 此 ， 必 须 编 制 一 个 修正 程序 ， 在 调整 冲 齿 轴 与 齿 条 的 相对 位 置 时 ， 保 证 
冲 齿 轴 与 牵引 轴 作 插 补 运行 ， 而 且 修 正 程序 的 速度 不 能 太 快 。P9001 就 是 一 个 修正 程序 。 
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P9001 /程序 号 

N20 G91G1 X#8 Y180. F40; 

但 是 在 实际 操作 中 ， 操 作 工 认为 每 次 执行 修正 程序 都 要 调用 程序 P9001 来 执行 太 过 麻 
烦 ， 要 求 一 键 执行 修正 程序 。 如 何 实现 操作 工 的 要 求 呢 ? 

控制 系统 在 (执行 加 工程 序 P900) 自动 运行 状态 中 (过 载 报警 是 在 自动 运行 模式 ， 即 
使 RESET (复位 )， 系 统 仍然 处 于 自动 运行 状态 。 要 运行 修正 程序 ， 实 际 上 是 要 求 运 行 男 一 
个 程序 。 这 时 必须 开发 数控 系统 的 特殊 功能 ， 可 能 采用 的 功能 有 中 断 功能 ， 以 及 调用 和 启动 
新 程序 功能 。 

经 过 试验 ， 当 系统 在 自动 运行 停止 时 已 经 处 于 自动 暂停 状态 ， 发 出 中 断 指 令 后 ， 中 断 程 
序 无 法 启动 ， 所 以 不 能 使 用 中 断 功 能 。 而 使 用 调用 和 启动 新 程序 功能 ， 必 须 编制 相应 的 PLC 
程序 。 该 功能 是 预先 在 专用 的 文件 寄存 器 R170 中 设置 要 调用 的 程序 号 (如 修正 程序 号 )， 
然后 再 驱动 调用 和 启动 功能 接口 。 为 此 ， 编 制 PLC 程序 如 图 51-3 所 示 。 















































X18 X18= 修 正 程 序 启动 信号 
678 [IPLS M1669 ]H 
X26= 加 工程 序 启动 信号 
X26 
681 IPLS MI1663 HH 
M1560 
设置 修正 程序 程序 号 
M1669 
685 [MOV K9001 R170 ]H 
M1663 设置 加 工程 序号 
688 [MOV K900 R170 HH 
搜索 程序 号 并 启动 
X18 
691 (YIFA 活 
Y1FA= 搜 索 并 启动 功能 接口 
M1560 
X26 




















图 51-3 ”调用 和 启动 新 程序 功能 的 PLC 程序 





图 51-3 中 的 685 步 是 在 专用 的 文件 寄存 器 R170 中 设置 修正 程序 号 (9001) ; 688 步 是 
在 文件 寄存 器 R170 中 设置 加 工程 序号 (900)。 在 程序 号 设置 完毕 后 ， 第 688 步 是 发 出 调用 
和 启动 指令 ， 在 NC 系统 的 PLC 专用 接口 中 ，Y1FA 是 调用 和 启动 功能 接口 。 其 功能 就 是 调 
用 设置 在 R170 中 的 程序 号 并 发 出 启动 指令 。 

在 修正 程序 执行 完毕 后 ， 系 统 执 行 的 是 修正 程序 P9001 ， 要 执行 加 工程 序 P900， 又 要 在 
显示 屏 上 执行 调用 加 工程 序 Pg00， 操 作 工 仍然 感觉 繁琐 。 为 了 简化 操作 ， 将 执行 加 工程 序 
也 处 理 为 调用 和 启动 ， 不 使 用 正常 的 启动 功能 ， 在 图 51-3 中 ，X26 是 操作 面板 上 的 正常 的 
自动 启动 信号 ， 用 X26 的 脉冲 信号 设置 加 工程 序号 ， 并 用 X26 信号 直接 驱动 接口 YIFA。 通 
过 这 样 的 程序 处 理 ， 实 现 了 修正 程序 和 加 工程 序 的 最 简化 操作 。 





























第 52 半数 控 机 床 调试 阶段 的 
故 隐 判断 及 排除 





本 章 介绍 在 数控 机 床 的 调试 阶段 对 出 现 的 故障 原因 判断 和 排除 方法 数 例 ， 可 供 调试 人 员 
苗 鉴 。 


52.1 案例 1 一 一 组 合 机 床 


组 合 机 床 配 置 三 菱 E60 系统 ， 带 远程 IO 单元 DX111， 上 电 后 出 现下 列 故 障 .: 

1) 远程 VO 单元 DX111 所 管理 的 全 部 输入 信号 检测 不 到 。 

分 析 : 全 部 信号 检测 不 到 肯定 有 一 固定 因素 起 作用 。 远 程 WO 单元 DX111 是 平常 较 少 
使 用 的 模块 类 型 。 其 输出 为 源 型 接 法 ， 即 负载 的 公共 端 为 DC24 + ， 如 果 接 错 就 会 没有 信号 
甚至 烧毁 模块 。 

处 理 : 要 求 配 线 电工 仔细 检查 负载 公共 端的 电源 极 性 ， 果 然 是 配 线 错误 ， 改 正 接线 后 故 
障 消除 。 

2) 发 出 某 个 指令 后 ， 有 一 个 外 部 继电器 快速 连续 启 闭 ， 发 出 连续 的 “ 哗 哗 叭 ” 声 ， 随 
后 数控 系统 发 出 “255 一 远程 VO 未 连接 ”报警 ， 这 一 Fe 的 实质 是 数控 系统 中 从 基本 1/0 
到 远程 /0 的 通信 不 能 正常 执行 ， 发 生 了 通信 故障 。 

仿 查 PLC 程序 没有 问题 ， 判 断 为 外 部 接线 故障 ， 御 下 该 继电器 所 带 的 负载 ， 数 控 系 统 
运行 正常 。 重 新 正确 接线 后 故障 消除 。 

这 一 故障 表明 : 继电器 快速 连续 启 闭 产 生 的 电磁 波 对 数控 系统 中 从 基本 IO 到 远程 IO 
的 通信 产生 干扰 ， 即 使 接地 良好 也 不 能 完全 屏蔽 干扰 。 关 键 是 要 消除 干扰 源 。 

3) 对 轴 回 原点 故障 。 执 行 了 轴 回 原点 时 观察 到 半 轴 在 脱 开 近 点 挡 块 后 没有 在 一 圈 内 找 
到 Z 相 脉 冲 ， 而 是 运行 较 长 一 段 距离 甚至 碰 上 了 极限 开关 。 

这 种 现象 与 回 原点 参数 中 的 参数 #2029 ( 栅 格 量 ) 有 关 ， 该 参数 的 含义 是 每 运行 过 029 
( 栅 格 量 ) 设 定 的 值 就 发 出 一 个 Z 相 脉 冲 ， 一 般 要 求 该 参数 与 螺 距 值 相 同 。 

参数 #2029 ( 栅 格 量 ) 如 果 与 螺 距 不 相符 合 ， 回 原点 时 ， 脱 开 挡 块 后 寻找 第 1 个 Z 相 脉 
冲 的 距离 就 可 能 出 现 紊 乱 ， 修 改 参 数 夫 029 = 螺 距 值 ， 回 原点 正常 。 改 变 回 原点 参数 ， 导 致 
出 现 “S01 0017” 报 警 ， 仅 仅 断 开 控制 器 电源 还 不 能 消除 该 报警 ， 只 有 断 开 伺服 系统 的 电 
源 才 能 消除 该 报警 。 

4) 上 电 后 ， 用 手 轮 和 点 动 模式 驱动 X 轴 运行 ,明显 观察 到 XX 轴 拌 动 。 

处 置 We 该 参 
数 明 显 过 低 ， 提 高 所 205 =80， 电 动机 运行 拌 动 现象 消除 ， 但 此 时 电动 机 出 现 闽 响 ， 无 论 是 
提高 埠 205 =150， 还 是 降低 如 205 =50， 电 动机 仍然 出 现 闸 响 。 

电动 机 运行 出 现 闽 响 与 机 械 系 统 的 共振 频率 有 关 。 伺 服 参 数 中 #238 为 共振 频率 。 正 确 
设 定 共振 频率 可 使 系统 避 开 在 共振 频率 区 运行 。 在 没有 测试 仪器 的 情况 下 ， 可 以 根据 机 械 部 
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分 的 大 小 、 形 状 和 质量 摸索 设置 : 设 定 #2238 = 100， 电 动机 仍然 出 现 闽 响 ; 设 定 #2238 = 
200， 电 动机 仍然 出 现 闽 响 ; 设 定 扣 238 =300， 电 动机 声音 正常 。 这 说 明 设 定 刀 205 = 150 以 
上 没有 问题 ， 如 果 电 动机 出 现 哺 叫 闽 响 ， 则 要 先 调 整 参 数 扣 238 和 #237 。 


52.2 ”案例 2 一 一 数控 铣床 








数控 系统 配置 三 葵 E60 系统 ， 驱 动 器 为 MDS-R-V1-80， 电 动机 为 HF354-A48。 上 电 后 ， 
READY 灯亮 ， 表示 系统 正常 ， 待 机 就 绕 。 在 手 轮 模 式 下 驱动 X 轴 , X 轴 电 动机 出 现 过 载 报 
警 “S03 0050”， 过 电流 报警 “S03 003A”。 

不 发 出 运动 指令 信号 ， 系 统 不 报警 ， 只 要 发 出 指令 信和 号， 马上 报警 。 

进一步 观察 伺服 电动 机 监视 界面 ， 静 止 时 ， 电 动机 电流 在 -27% ， 一 开始 运动 ， 电 流 迅 
速 上 升 到 200% 以 上 ， 然 后 报警 ， 最 大 电流 到 238% 。 有 时 不 发 运动 指令 ， 也 报警 。 在 伺服 
参数 设 定 完毕 后 ， 可 以 明显 听 到 伺服 电动 机 有 “沙沙 ”的 电流 声 。 反 复 多 次 上 电 、 断 电 都 
不 能 解除 该 报警 。 
查 报警 手册 : “S03 0050” 为 过 载 报警 ，“S03 003A” 为 过 电流 ,伺服 电动 机 驱动 电流 
过 大 。 

现场 情况 是 电动 机 空 载 ( 仅 带 水 平 工 作 台 )， 因 此 不 是 负载 过 大 的 原因 ， 可 能 是 参数 设 
置 不 当 或 相 序 连接 错误 的 原因 。 

数控 系统 上 电 调 斌 之前， 必须 仔细 检查 电源 系统 ， 其 中 包含 电源 的 等 级 、 相 序 和 接地 三 
个 方面 。 

相 序 和 接地 的 检查 往往 被 新 用 户 所 忽略 。 询 问 配 线 电工 称 是 按 图 接线 ,但 再 仔细 检查 
时 ， 还 是 发 现 相 序 接 错 。 电 工具 对 照 了 伺服 电动 机 一 侧 ， 而 接 错 了 伺服 驱动 器 一 侧 。 重 新 正 
确 连接 相 序 后 ， 故 障 消除 。 这 种 故障 现象 是 典型 的 相 序 接 错 ， 可 作为 借鉴 。 















































52.3 案例 3 一 专用 机 床 


专用 机 床 配置 三 莹 E60 系统 ， 驱 动 器 为 MDS-R-V1-80， 电 动机 为 HF354-A48 。 调 试 正 常 
运行 5h 后 ， 出 现下 列 故 障 现 象 : 

1) 手 轮 按 100% 倍率 运行 ， 马 上 出 现 “S01 0050” 过 载 报警 。 

观察 伺服 电动 机 电流 : 停机 时 为 1% ~2% ; 手 轮 按 10% 倍率 运行 时 ， 电 流 为 70% ~ 
80% ， 不 报警 ， 点 动 运行 立即 报警 。 

分 析 : QD 已 经 正常 工作 5h, 说 明 各 参数 没有 错误 ， 其 现象 类 似 于 相 序 错误 ， 可 能 是 电 
源 线 断 相 、 碰 壳 或 破 皮 ; @ 机 械 部 分 有 故障 。 

处 理 : 中 反复 检查 电缆 ， 没 有 错误 ; @) 将 电动 机 伸 下 ， 单 独 观 察 ， 结 果 运 行 良 好 。 

结论 是 : 机 械 一 侧 阻力 过 大 。 
重新 装机 后 过 载 解除 。 这 是 新 机 床 经 过 一 段 时 间 运 行 后 ， 机 械 系统 发 生 改 变 ， 造 成 阻力 
过 大 。 这 种 故障 的 现象 虽然 类 似 于 电气 部 分 的 相 序 接 错 或 断 相 ,但 原因 还 是 不 同 的 ， 属 于 
“ 同 症 异 病 ”。 这 种 故障 在 调试 初期 经 常 出 现 ， 即 使 在 运行 很 长 时 间 后 也 可 能 发 生 。 
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图 52-1 伺服 系统 结构 图 
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52.4 ”案例 4 一 一 专用 加 工 机 床 


专用 加 工 机 床 配 置 数控 系统 E60， 伺 服 轴 2 个 ， 了 驱动 器 为 MDS-R-V2-8080， 电 动机 为 
HF154BS-A48 ， 编 码 器 为 A48 。 

故障 现象 ， 上 电 后 ，READY 绿灯 亮 0. 5s， 随 即 报警 . “S01 0032 X”。 
查看 伺服 电动 机 监视 界面 ， X、2 轴 都 报警 “32”。 

在 报警 之 前 ， XX、2Z 轴 都 已 经 正常 运行 过 一 段 时 间 ， 然 后 Z 轴 单 独 报警 ，2Z 轴 不 能 运行 
了 X 轴 可 正常 运行 。2Z 轴 是 垂直 运行 轴 ， 带 抱 曾 。 更 换 Z 轴 电 动机 后 ， 报 警 消除 。 

将 有 故障 电动 机 的 编码 器 换 到 无 故障 电动 机 上 ， 上 电 后 不 报警 ， 说 明 编 码 器 没有 问 























题 。 

在 伺服 电动 机 监视 界面 X、Z 轴 都 报警 “32”。 查 报警 手册 , “S01 0032” 为 电源 模 
块 的 过 电流 。 

电源 模块 的 过 电流 保护 功能 开始 工作 〈 由 伺服 电动 机 内 部 的 动态 制动器 启动 ) 。 这 套 系 
统 的 伺服 驱动 器 为 双 驱 型 ， 即 一 个 驱动 器 带 两 个 伺服 电动 机 。 因 此 有 一 台 伺 服 电动 机 出 现 
故障 后 ， 伺 服 驱 动 器 的 电流 检测 模块 检测 到 过 电流 ， 在 监视 界面 上 就 是 两 台电 动机 出 现 
报警 。 

从 图 52-1 所 示 的 伺服 系统 结构 图 看 ， 在 伺服 驱动 器 到 电动 机 的 三 相 主 电路 上 ， 在 伺服 
驱动 融 一 侧 有 电流 检测 模块 ， 当 主 电路 出 现 过 大 电流 时 ， 电 流 检 测 模块 可 以 检测 到 过 电流 并 
启动 保护 功能 (动态 制动器 动作 ) 并 发 出 报警 。 

因此 ， 出 现 “S01 0032” 报 警 ， 必 定 是 主 电 路 出 现 短路 ， 电 源 线 破 皮 、 搭 这 ,或 电动 
机 线圈 被 烧毁 。 

交换 电动 机 后 故障 排除 ， 说 明 故 障 出 在 电动 机 上 ， 在 运行 一 段 时 间 后 才 出 现 问 题 ， 可 能 
是 运行 条 件 有 问题 ，Z 轴 电 动机 是 有 抱 闸 的 电动 机 ， 但 抱 闸 是 否 打开 了 呢 ? 检查 该 线路 ， 发 
现 该 插头 接触 不 良 ， 上 电 后 抱 闸 没有 打开 ， 致 使 电动 机 抱 闸 运行 20 ~30min， 断 电 后 就 出 现 
“S01 0032” 报 警 。 

处 置 : 电动 机 送 修 。 
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